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地 球 物理 学 是 应 用 物理 学 的 原理 和 方法 研究 地 球 的 一 门 科学 。 其 主要 任务 是 揭示 地 球 内 部 结 
构 、 物 质 组 成 及 其 运动 规律 ， 探 讨 地 球 的 起 源 、 形 成 与 演化 过 程 。 

广义 的 地 球 包括 岩石 圈 、 水 圈 和 大 气 圈 。 显 然 ， 从 地 球 内 核 直至 大 气 圈 边界 都 是 地 球 物 理学 
研究 的 对 象 。 因 而 地 球 物 理学 是 研究 范围 广 ， 涉 及 领域 多 的 一 门 科学 。 它 由 固体 地 球 物理 学 、 应 
用 地 球 物理 学 、 大 地 测量 学 、 空 间 物 理学 和 大 气 物 理学 等 分 支 学 科 组 成 。 本 书 以 讲述 固体 地 球 物 
理学 的 基础 理论 为 主 ， 兼 介绍 一 些 应 用 的 内 容 。 

地 球 物理 研究 ， 最 初 是 由 公元 前 6 世纪 一 些 古 代 学 者 要 确定 地 球 的 形状 和 大 小 开始 的 。 经 过 
20 多 个 世纪 的 不 断 探索 和 知识 积淀 ， 于 19 世纪 未 和 20 世纪 初 终 成 体系 ， 成 为 地 球 科学 中 的 一 门 
新 兴 边 缘 学 科 , 并 在 整个 20 世纪 得 到 迅速 发 展 和 广泛 应 用 。 特别 是 后 半 个 世纪 ， 国际 地 学 界 连 续 
组 织 和 实施 的 四 次 多 学 科大 协作 ， 使 地 球 物理 学 乃至 整个 地 球 科 学 取得 许多 可 喜 的 进展 . 

地 球 物理 学 ， 这 个 地 球 科 学 中 的 新 成 员 ， 已 是 人 类 用 以 深入 认识 地 球 的 重要 工具 。 只 有 地 球 
物理 学 能 为 地 球 内 部 结构 的 研究 提供 直接 的 、 量 化 的 、 并 有 足够 规模 和 精度 的 信息 。 可 以 说 ， 没 
有 地 球 物 理学 的 发 展 与 进步 ， 地 球 科学 很 难 想象 能 发 展 成 现代 的 、 精 细 的 科学 。 

作为 学 科 特 点 ， 地 球 物理 学 着 眼 于 全 球 性 、 统 一 性 的 整体 研究 ， 在 方法 手段 上 ， 立 足 于 高 精 
度 的 观测 和 多 学 科 的 综合 性 分 析 解 释 。 地 球 物理 学 的 发 展 ， 体 现 了 物理 学 、 数 学 、 电 子 学 、 信 息 
科学 及 其 它 应 用 科学 的 渗透 。 同 时 ， 地 球 物理 学 的 发 展 也 激励 和 促进 了 上 述 学 科 的 进步 。 

当今 世界 社会 文明 的 发 展 在 很 大 程度 上 是 以 地 球 资源 的 开发 利用 为 基础 的 。 而 在 世界 经 济 活 
动 中 ， 具 有 举足轻重 地 位 的 石油 、 天 然 气 和 煤 等 一 次 性 能 源 的 勘探 与 开采 ， 离 开 地 球 物理 学 的 理 
论 、 方 法 及 其 高 新 技术 是 不 可 思议 的 。 就 是 其 他 金属 和 非 金属 矿 体 的 勘探 、 认 识 、 评 价 和 开发 设 
计 也 需要 地 球 物理 学 提供 的 论据 作为 支撑 。 此 外 ， 地 球 物理 方法 在 一 些 重 大 工程 建设 方面 也 得 到 
了 很 好 的 应 用 。 

目前 ， 地 球 物 理学 研究 在 资源 勘探 开发 、 地 质 灾 害 预 测 预防 、 生 态 环境 保护 以 及 对 污染 的 监 
测 等 方面 日 益 显示 出 其 不 可 忽视 的 作用 。 

随 着 地 球 科学 的 发 展 ， 人 们 对 地 球 表 层 及 浅 部 介质 结构 和 属性 的 研究 已 远 不 能 满足 生产 和 社 
会 发 展 的 需求 。 对 地 球 本 体 认识 的 深化 也 迫使 地 球 科 学 向 纵深 发 展 。 岩 石 层 是 人 类 居住 、 获 取 各 
种 资源 、 能 源 、 改 造 和 利用 的 重要 场所 ， 是 地 球 科学 的 基础 与 生长 点 。 显 然 ， 岩石 层 物理 与 动力 
学 是 当今 世界 上 地 球 科学 研究 领域 里 的 重要 课题 ， 也 是 地 球 物理 学 研究 的 基本 内 容 ， 

上 个 世纪 60 年 代 以 来 , 人 类 对 地 球 认识 取得 的 巨大 进展 , 要 归功 于 地 球 物理 学 与 地 质 学 的 竖 
密 配 合 。 地 球 物理 学 方法 与 地 质 学 方法 之 间 有 区 别 也 有 联系 。 地 质 学 方法 是 通过 观察 地 表 构 造形 
迹 和 采集 标本 ， 经 过 分 析 、 上 鉴定， 得 出 对 浅 部 地 质 情 况 的 结论 。 地 球 物 理学 方法 是 借助 观测 仪器 


获得 数据 ， 经 过 计算 、 解 释 ， 做 出 对 深部 地 质 情况 的 推断 。 前 者 是 直接 方法 ， 结 论 是 定性 和 半 
。] 。 


定量 的 ; 后 者 是 间接 方式 ， 结 果 是 定量 的 。 可 见 ， 地 质 学 方法 是 通过 地 质 “ 露 头 ” 看 过 去 ， 地 球 
物理 学 方法 是 依据 地 球 物理 场 看 深部 。 它 们 分 别 在 时 间 域 和 空间 域 将 人 们 的 视野 拓展 。 

地 球 是 悬浮 在 星际 空间 并 时 刻 受 到 其 它 星 球 作 用 的 开放 系统 。 阐 明 地 球 内 部 及 其 表层 周围 发 
生 的 各 种 复杂 现象 ， 不 是 单一 学 科 所 能 解决 的 ， 需 要 多 学 科 相 互 交叉 渗透 ， 相 互 印 证 和 综合 分 
析 。 因 而 要 着 力 培 养 知识 博 而 广 、 深 而 精 的 科技 人 才 。 博 而 广 才 能 对 遇 到 的 复杂 地 学 难题 进行 综 
合 分 析 和 解释 ， 深 而 精 才 能 对 个 别 关键 问题 和 某 一 前 沿 课题 有 所 创新 和 突破 。 地 质 学 家 和 地 球 物 
理学 家 无 疑 是 现代 地 球 科 学 舞台 上 两 个 最 重要 的 角色 ， 共 同 肩负 着 不 断 探索 和 开发 人 类 寄居 的 这 
个 星球 的 艰巨 历史 使 命 。 但 是 ， 如 果 地 质 学 家 不 认识 地 球 物理 资料 中 的 曲线 和 ”异常 ”， 不 善于 
综合 利用 各 种 地 球 物理 资料 解释 自己 的 成 果 ， 则 只 能 袖手旁观 不 能 同 台 演出 。 同 样 ， 地 球 物理 学 
家 如 有 果 不 重视 来 自 直接 的 地 质 调查 结果 ， 一 味 醉 心 于 数据 和 曲线 的 瀚海 ， 育 目 进行 数据 处 理 和 和 解 
释 ， 则 会 使 推断 没有 可 靠 的 依据 。 因 此 ， 现 代 地 球 科 学 的 舞台 要 求 她 的 “演员 ”多 才 多 艺 、 一 专 
多 能 。 否 则 ， 难 以 施展 其 高 超 技 艺 ， 做 出 精彩 的 表演 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 特 别 是 勾 过 上 面 提 到 的 四 次 多 学 科 的 国际 性 大 协作 ， 广大 地 学 工 
作者 越 来 越 重视 地 质 学 与 地 球 物理 学 之 间 的 结合 。 由 于 地 质 学 家 与 地 球 物理 学 家 的 频频 合作 ， 近 
年 来 传统 地 质 学 与 地 球 物理 学 间 的 界限 正 变 得 ”模糊 ”起 来 ， 这 是 十 分 令 人 欣喜 的 现象 。 

本 教材 共 分 五 章 ， 按 60 教学 时 编写 。 由 于 地 震 学 在 研究 地 球 内 部 结构 中 的 重要 性 ， 本 书 给 
了 它 以 特殊 的 地 位 ， 分 “人 工地 震 ” 和 “天 然 地 震 ” 两 章 编写 。 书 中 带 有 ” * ”的 内 容 ， 在 教学 
时 数 偏 少 的 情况 下 ， 可 不 讲授 。 

本 书 各 章 编 写 分 工 是 :第 一 章 和 第 五 章 由 传 维 洲 编写 ; 第 二 章 和 第 三 章 由 备 令 顺 编写 ; 第 四 
章 为 沙 树 勤 和 备 令 顺 共 同 编写 。 

本 书 的 编写 和 出 版 得 到 了 院 、 和 共有 关 领 导 和 同事 的 关心 与 支持 。 书 中 附 图 全 部 由 王 世 烛 给 
制 。 在 此 一 并 表示 谢意 。 | 

编者 热诚 期 望 阅 读本 书 的 专家 和 使 用 者 对 改进 本 书 提出 批评 和 建议 。 
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第 一 革 人工 地震 


人 工地 震 勘 探 ( 以 下 简称 地 震 勘 探 ) 是 地 球 物理 勘探 的 一 种 重要 方法 , 它 是 利用 人 工 方 式 激 发 
产生 的 地 震波 在 地 下 传播 后 带 回 到 地 面 的 信息 ,研究 地 下 地 质 构 造 情 况 , 达 到 某 种 勘探 目的 的 。 

地 震 黄 探 的 物理 基础 是 地 下 介质 的 弹性 差异 。 地 震波 的 传播 规律 同 几何 光学 极其 相似 。 通 常 
情况 下 ,地 震波 在 地 下 传播 过 程 中 , 遇 到 地 层 的 分 界面 时 就 产生 反射 .透射 或 折射 ,因而 地 震 勤 探 分 
为 相应 的 三 种 基本 方法 。 

地 震 勘 探 工 作 大 致 可 分 为 地 震 资 料 的 野外 采集 、 地 震 资 料 的 数字 处 理 和 地 震 勘 探 资料 解释 三 
个 基本 环节 。 地 震 勘 探 方 法 同 其 它 物探 方法 相 比 ,具有 精度 高 ,分 层 详细 和 探测 深度 大 等 优点 , 因 
此 广泛 用 于 解决 地 质 构 造 问题 ,尤其 是 用 于 寻找 ( 石 ) 油 (天 然 ) 气 矿床 ,也 用 于 普查 煤 、 岩 盐 和 铝 土 
等 矿床 。 此 外 ,在 工程 地 质 调查 及 地 壳 上 地 帐 结 构 探 测 等 方面 也 起 着 重要 作用 。 地 震 勘 探 是 在 天 
然 地 震 学 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,产生 于 20 世纪 20 年 代 初 。 几 十 年 来 , 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 
地 震 勘 探 得 到 了 迅猛 发 展 ,解决 各 种 复杂 地 质问 题 的 能 力 显 著 增 强 ,可 应 用 的 领域 不 断 扩 大 。 


' 


$1.1 地 震波 的 传播 规律 


~-、 地 震波 及 其 类 型 


弹性 介质 受 外 力作 用 产生 形变 ,介质 中 的 质点 发 生 振动 ,从 而 形成 弹性 波 。 弹 性 波 的 形成 需 有 
两 个 条 件 ,一 是 要 有 能 传播 振动 的 介质 ,二 是 要 在 这 种 介质 中 激发 振动 。 那 么 ,地 球 介质 是 否 具有 
弹性 呢 ? 弹性 理论 表明 ,自然 界 中 的 大 部 分 物体 在 外 力作 用 下 , 既 可 表现 为 弹性 , 亦 可 显示 为 塑性 。 
其 究竟 表现 为 何 种 性 质 ,主要 取决 于 物体 本 身 的 物理 性 质 、 外 力作 用 的 大 小 和 时 间 长 短 。 当 外 力 很 
小 且 作 用 时 间 极 短 时 ,大 部 分 物体 表现 为 弹性 。 反 之 ,显示 为 塑性 ,甚至 发 生 破 碎 。 此 外 ,温度 、 压 
力 等 外 界 因素 也 有 一 定 影响 。 在 地 震 勘探 中 ,多 以 炸药 为 震源 激发 地 震波 。 在 爆炸 点 附近 ,介质 因 
遭受 强烈 挤 压 而 破碎 ,形成 空 祥 。 稍 离开 一 段 距 离 ,压力 虽 有 所 减 小 , 仍 超过 介质 的 弹性 限度 ,介质 
虽 不 破碎 ,但 发 生 塑性 形变 ,产生 辐射 状 或 环 状 裂隙 , 称 塑 性 区 。 再 向 外 远离 震源 处 ,受到 的 挤 压 力 
很 小 (位 移 小 于 1 pm) , 且 作用 时 间 极 短 (小 于 100 ms) ,该 区 介质 发 生 弹 性 形变 。 在 弹性 形变 区 , 介 
质 质点 振动 由 近 及 远 向 周围 空间 传播 便 产 生 了 地 震波 。 可 见 ,地 震波 就 是 在 地 球 介质 中 传播 的 弹 
性 波 。 5 

地 震 弹 性 波 不 像 简 谐 波 那 样 具 有 固定 的 周期 .频率 振幅 ,以 及 在 时 间 上 无 体 止 地 振动 ,而 是 一 
个 具有 确定 起 始 时间 和 有 限 能 量 的 非 周 期 性 脉冲 振动 。 地 震波 正 是 由 于 具有 斐 周期 的 脉冲 性 质 ， 
地 震 勘 探 才 有 可 能 利用 其 带 到 地 面 的 信息 ,划分 地 层 ,推断 地 质 构造 和 涯 性 。 


自 震 源 向 外 辐射 的 地 震波 , 随 着 时 间 的 推移 ,向 整个 三 维 弹性 空间 的 介质 内 传播 的 波 ,统称 为 
体 波 。 相 对 于 体 波 而 言 , 还 有 一 种 存在 于 弹性 分 界面 附近 的 波动 ,统称 为 面 波 。 
(一 ) 体 波 
根据 弹性 理论 ,弹性 波 的 传播 ， 交际 上 是 并 性 介质 中 质点 同 应 变 的 传递 ,并 且 任 何 复杂 的 弹性 
应 变 均 可 分 解 成 两 种 基本 的 应 变 它们 分 别 与 两 种 弹性 波 相对 应 。 与 体 应 变 
相对 应 的 称 纵波 ( 记 作 P) ,与 切 应 二 相对 应 的 称 模 波 (2 作 S) , 见 图 1-1。 
纵波 一 ”一 个 波长 ”一 
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质点 振动 方向 


图 11 纵波 (a) 与 横 波 (b) 传 播 示 意图 


”纵波 ,质点 振动 的 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 。 在 纵波 经 过 的 扰动 带 内 , 间隔 地 出 现 膨胀 ( 政 
松 ) 带 和 压缩 (密集 ) 市 , 履 纵 波 有 时 也 叫 胀 缩 波 或 疏 密 波 。 对 于 一 定 的 介质 来 说 ,纵波 传播 速度 快 ， 
在 地 震 记 录 上 最 早出 现 。 维 流传 播 速度 为 


“+ (1.1) 


模 波 ,质点 振动 方 问 与 波 的 传播 方向 相 垂直 。 在 机 波 经 过 的 区 域内 ， 质点 相对 传播 方向 产生 横 
同位 移 。 质 点 振动 方向 在 水 平面 上 的 模 波 分 量 称 为 SH 波 ,在 人 射 面 内 的 横 波 分 量 称 为 SV 波 。 


慎 波 传播 速度 为 
. VS 三 /2 ( 1. 2) 
纵波 与 模 波 传播 的 速度 比 


l Vp _ [2(1 -0o) (1.3) 
Vs 和 1 - 20 
式 中 0 表示 介质 的 泊 松 比 ， 在 0 与 0.5 之 间 变 化 ， 大 多 数 弹 性 介质 为 0.25 左右 , 故 P 了 波 速 度 约 是 S 
波 速度 的 1.73 售 。i 
地 震 勘 探 主要 是 采用 纵波 , 近 些 年 来 ,已 开始 重视 横 波 的 使 用 。 
(二 ) 面 波 上 
前 已 述 及 , 面 波 是 沿 弹 性 分 界面 附近 (或 层 ) 传 播 的 波 , 并 因此 而 得 名 。 面 波 的 振幅 在 牌 直 于 界 
面 的 方向 上 , 随 距 高 的 增加 旦 指数 规律 迅速 衰减 ,但 在 沿 界面 的 方向 上 , 随 距 离 的 增加 衰减 比 体 波 
缓慢 。 可 见 , 面 波 的 能 量 主要 集中 在 界面 附近 。 
面 波 有 两 种 类 型 , 即 珊 利 (Rayleigh) 面 波 和 勒 夫 (Love) 面 波 。 
。27D 。 


瑞 利 面 波 是 沿 半 无 限 弹性 空间 的 自由 表面 (如 地 球 表面 ) 传 播 的 ,质点 运动 轨迹 为 逆 进 椭圆 , 椭 
圆 长 轴 垂 直 于 介质 表面 , 短 轴 与 波 传播 方向 一 致 ,两 轴 之 比 大 致 为 3/2, 见 图 1-2。 瑞 利 面 波 的 传播 


速度 小 于 横 波 9 当 o ~0.25 时 » UR ~0. 922so。 
勒 夫 面 波 是 在 横 波 速度 较 高 的 半 无 限 弹 性 空间 之 上 覆盖 低速 层 的 情况 下 产生 并 传播 的 ,质点 


振动 方向 平行 界面 ,垂直 于 波 的 传播 方向 , 即 可 看 作 是 SH 波 的 特殊 形式 , 见 图 1-3。 


bo 
z _ 传 播 方向 


图 12 瑞 利 面 波 的 传播 情况 图 13 勒 夫 面 波 的 传播 情况 
人 工地 震 记 录 中 常见 的 是 瑞 利 面 波 , 即 所 谓 " 地 滚 波 ” ,通常 表现 为 低频 率 、 大 振幅 和 低 波 速 ,地 
震 勘 探 中 被 视 为 干扰 波 。 
二 、 地 震波 的 反射 和 透射 
实际 的 地 质 介 质 是 具有 多 界面 的 层 状 介质 ,当地 震波 遇 到 弹性 分 界面 时 ,就 要 发 生 反 射 和 透射 
(图 1-4)。 














图 14 波 的 反射 和 透射 


根据 反射 定律 ,反射 角 a' 等 于 入 射 角 a ,反射 线 \ 人 射线 与 界面 法 线 在 同一 平面 内 。 
当 人 射 波 穿 过 界面 进入 另 一 种 介质 时 , 由 于 两 种 介质 中 的 波 速 不 同 ,此 时 波 的 传播 方向 与 人 射 
波 不 同 , 根据 折射 定律 , 有 


sina _ (1.4) 
snp J 
在 物理 学 中 , 称 这 种 波 为 折射 波 。 但 在 地 震 勘 探 中 , 因 折 射 波 石 有 新 的 含意 ,所 以 这 里 称 之 为 


当地 震波 从 一 种 介质 进入 速度 较 高 一 侧 介质 (w > v1) 中 时 ,折射 角 6 大 于 入 射 角 a。 若 人 射 角 
a 逐渐 增 大 ,折射 角 8 也 随 之 增 大 , 当 a 等 于 某 一 角度 时 , 8 达到 90? ,此 时 折射 波 沿 界面 以 v, 速度 
传播 。 根 据 (1.4) 式 ,有 


sinto 11 


sin90P - 人 


即 
-1 (1.5) 


sinzo = 
2 


io 称 临界 角 。 

透射 波 沿 界面 滑行 时 ,下 层 介质 中 的 质点 就 要 发 生 振 动 。 由 于 界面 上 、 下 层 介质 间 存 在 着 弹性 
联系 ,因此 下 层 介 质 质点 的 振动 ,必然 引起 界面 上 方 介质 质点 的 振动 。 根 据 惠 更 斯 原理 ,可 以 把 滑 
行 波 经 过 界面 的 每 一 点 看 作 是 向 上 发 射 子 波 的 新 震源 。 于 是 ,在 上 层 介质 中 就 产生 一 种 新 波 , 见 图 
1-5 中 的 P,。 这 种 新 波 在 地 震 勘 探 中 叫做 折射 波 。 折射 波 射 线 均 以 临界 角 从 界面 出 射 ,日 彼 此 平 
行 , 然 后 又 以 i 人 射 到 地 面 。 
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图 15 地 震 折 射 波 的 形成 

波 在 非法 线 人 射 情况 下 ,P 波 和 S 波 在 分 界面 上 除 改 变 传播 方向 ,产生 反射 和 透射 外 ,还 会 发 
生 波 型 的 转换 。 

如 图 1-6 所 示 , 设 有 一 P 波 以 角 a 和 人 射 到 界面 R 上。 此 时 , 波 在 界面 法 线 方向 和 切线 方向 均 有 
相应 的 位 移 分量 。 法 向 位 移 引起 介质 压缩 形变 产生 反射 纵波 Pj 和 透射 纵波 Piz。 切 向 位 移 则 引起 
筋 切 形变 而 产生 反射 横 波 PSi( 确 切 说 是 SV 波 ,下 同 ) 和 透射 横 波 PS。 反 射 角 (ap、as)、 透 射 角 
(Bp、B;) 与 人 射 角 a 满足 关系 式 


sing Ssina sina snp sin 
= : (1.6) 
vp vp, 





16 波 的 转换 


在 同一 介质 中 ,由 于 了 波 速度 大 于 S 波 速度 ,因而 始终 有 
xp > as, Pp > ps 
模 波 SV 入 射 与 P 波 入 射 情况 类 似 ,SH 波 入 射 时 只 有 反射 SH 波 和 透射 SH 波 产 生 ,而 无 转换 
. 4 . 


波 。 

不 论 是 P 波 入射 ,还 是 S 波 入 射 ,通常 把 反射 和 透射 后 产生 的 与 人 射 波 性 质 相同 的 波 称 为 同类 
波 , 与 人 射 波 性 质 不 同 的 波 ( 如 P 了 波 产生 的 S 波 ,或 S 波 产生 的 P 波 ) 称 为 转换 波 。 

在 弹性 分 界面 上 ,这 五 种 波 的 能 县 分 配 是 相当 复杂 的 , 除 与 界面 上 `、 下层 介 质 的 性 质 (密度 、 流 
速 ) 有 关外 ,还 随 人 射 角度 的 不 同 而 复杂 地 变化 看 。 

至 于 反射 波 的 强度 和 透射 波 的 强度 , 则 分 别 由 反射 系数 R 和 透射 系数 7 体现。 根据 弹性 物理 
学 中 的 证 明 , 当 波 垂直 人 射 到 界面 时 (此 种 情况 对 地 震 勘 探 具 有 重要 意义 )， 


pe A p22 ~ Pp1v! : (1.7) 
4i Pp2v2 + 0O171 z 


A; ~ p2v2 + p1v1 

上 两 式 中 的 4;、4, 和 4, 分 别 表示 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 的 振幅 。 

三 .影响 地 震波 传播 速度 的 主要 因素 

地 震波 的 速度 是 地 震 勘 探 中 最 重要 的 一 个 参数 。 例 如 在 用 反射 波 确定 界面 埋藏 深度 及时 ,要 
利用 公式 入 = 二 3o 计算 ,必须 先知 道 平均 速度 5。 另 外 ,在 资料 处 理 和 解释 的 许多 环节 中 都 离 不 
开 速度 参数 。 | 

地 震波 的 速度 与 许多 因素 有 关 。 大 量 的 理论 研究 和 实际 观测 资料 表明 ,地 震波 在 岩层 中 的 伟 
播 速 度 取 决 于 岩石 的 性 质 . 孔 阶 度 、 埋 藏 深度 和 形成 的 时 代 等 因素 。 

(一 ) 与 岩 性 的 关系 

岩石 性 质 是 影响 地 震波 速度 的 最 明显 因素 。 由 公式 (1.1) 和 (1.2) 可 以 看 出 , 地 震波 的 速度 与 
岩石 介质 的 弹性 常数 有 直接 关系 。 由 于 岩石 性 质 不 同 致使 其 弹性 常数 有 差异 ,实际 的 岩层 是 非常 
复杂 的 。 此 外 ,即使 同一 岩 性 的 岩石 , 因 其 形成 时 代 、 沉 积 环境 的 不 同 , 亦 会 使 岩石 密度 、 孔 阶 度 以 
及 充填 物 等 有 很 大 差异 。 这 就 导致 某 一 类 岩石 的 速度 值 可 以 在 一 定 的 范围 内 变化 ,不 同类 型 岩石 


的 波 速 范围 在 茶 一 段 相 互 重合 , 见 表 1-1。 
表 1-1 地 震波 在 几 种 主要 类 型 岩石 中 的 速度 变化 范围 





表 12 ”地 震波 在 不 同类 型 沉积 岩 中 的 速度 变化 范围 





砾石 ,砂岩 , 干 砂 - 0.2~0.8 白 亚 1.8~3.5 
砂 质 黏土 0.3 ~0.5 泥 质 岩 石 2.5~4.1 
湿 土 0.6~0.8 石灰 岩石 ,致密 白云 岩石 2.5~6.1 
黏土 1.2~2.5 石 宫 ,无 水 石膏 3.5~4.5 
疏松 央 次 1.5~2.5 泥 灰 岩 2.0~3.5 


致密 岩石 1.8~4.0 盐 ” 尝 4.2~5.5 


大 多 数 火 成 宕 和 变质 岩 只 有 很 少 或 没有 筷 际 ,因此 地 震波 的 速度 主要 决定 于 构成 这 些 岩 石 的 
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矿物 自身 的 弹性 性 质 。 一 般 说 来 ,火成岩 波 速 变 化 范围 较 小 , 波 速 较 高 ; 变质 岩 波 速 变化 范围 相对 
大 些 ; 沉 积 岩 的 波 速 低 , 变 化 范围 宽 。 如 砂岩 、 页 岩 和 泥岩 等 , 因 其 结构 比较 复杂 , 受 孔隙 度 和 孔 院 
中 充填 介质 性 质 的 影响 较 大 。 沉 积 岩 中 碳酸 盐 岩 的 波 速 相对 高 些 ( 见 表 1-2)。 

(二 ) 与 密度 的 关系 

如 末 忽 略 孔 隙 的 影响 ,岩石 密度 取决 于 组 成 岩石 的 矿物 成 分 的 密度 , 即 矿物 成 分 变化 时 ,密度 
也 变化 。 一 般 火 成 岩 密度 变化 范围 约 在 10% ,变质 岩 和 石灰 岩 为 12% ~ 18%，, 多 数 沉 积 岩 密度 变 
化 范围 为 20% 左 右 , 碎 悄 沉 积 岩 密度 变化 范围 相对 较 大 (10% ~ 25%)。 密 度 变化 对 波 速 有 很 大 影 
啊 ,一般 密 度 增加 时 , 波 速 也 增 大 。 这 一 规律 似乎 与 (1.1) 和 (1.2) 式 相 了 矛盾 ,但 这 两 个 公式 是 在 均 
习 固 体 介质 情况 下 导出 的 简化 方程 式 。 另 一 方面 ,密度 对 弹性 常数 起 着 重要 作用 , 随 着 岩石 致密 竹 
度 的 增加 ,岩石 弹性 常数 有 更 高 级 次 的 增加 ,从 而 使 上 述 矛 盾 得 到 合理 解释 。 

(三 ) 与 孔隙 度 的 关系 

大 部 分 岩石 由 呈 颗 粒状 的 各 种 矿物 组 成 ,一 般 粗 颗 粒 结 构 岩 石 孔隙 度 相对 大 些 , 如 砂岩 。 细 粒 
结构 岩石 的 孔隙 度 相 对 小 些 ,如 灰 岩 。 因 此 ,一 切 固体 岩石 从 结构 上 说 ,基本 由 两 部 分 组 成 : 一 部 
分 是 矿物 颗粒 本 身 , 称 岩石 骨架 (或 基质 ), 另 一 部 分 是 由 各 种 气体 或 液体 充填 的 孔 际 ,这 种 由 两 种 
相 态 介质 构成 的 岩石 称 双 相 介质 。 显 然 , 地 震波 在 这 种 结构 的 岩石 中 传播 时 ， 实际 上 相当 于 波 在 骨 
架 本 身 和 孔隙 两 种 介质 中 传播 。 尽管 孔 际 中 充填 了 各 种 气体 和 液体 ,根据 一 般 常识 , 波 在 气体 或 
液体 中 传播 的 速度 要 低 于 在 岩石 骨架 中 的 传播 速度 。 办 而, 波 在 双 相 介质 中 传播 的 速度 与 孔 队 度 
成 有 反比 。 即 同样 岩 性 的 岩石 , 当 和 孔隙 度 大 时 ,其 速度 值 相 对 变 小 。 速度 与 孔 际 度 之 间 的 关系 为 

-sl-2,e (1.9) 
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式 中 g 为 孔隙 度 ,w 为 岩石 的 速度 ,wv 为 岩石 基质 的 速度 ,w 为 孔隙 中 充填 介质 的 速度 。 

(四 ) 与 埋藏 深度 的 关系 

一 般 岩 石 埋藏 得 越 深 反 映 它 的 年 代 越 老 ,承受 上 覆 地 层 压力 的 时 间 长 和 强度 大 。 因此 同样 岩 
性 的 岩石 ,埋藏 深 、 时 代 老 的 要 比 埋藏 浅 、 时 代 新 的 岩石 速度 大 。 根据 大 量 的 地 震 测 井 和 电 测 井 资 
料 总 结 出 如 下 经 验 公 式 ， 

v = a(2Z7) = 2x1l0(ZR)L6 (1. 10) 

式 中 2 为 深度 ; 7 为 地 质 年 代 ( 单 位 :年 ); 及 为 地 层 的 电阻 率 ;a 为 系数 , 若 式 中 深度 用 米 表 示 , 则 a 
= 46.5。 

此 外 ,地 球 岩 石 在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 ,可 能 发 生变 质 、 相 变 、 脱 水 和 塑性 形变 等 现象 ,这 些 
都 可 能 引起 波 速 变 化 。 


$ 1.2 地震 勘探 的 基本 方法 


地 和 震 勘 探 的 基本 任务 之 一 是 根据 地 震 记录 确定 产生 有 效 波 的 地 层 空间 位 置 ， 以 获得 地 下 地 质 
构造 的 资料 。 解决 这 个 任务 主要 是 利用 地 震波 传播 过 程 中 波 前 的 空间 位 置 与 波 至 时 间 之 间 的 关 
系 。 由 于 通常 是 在 测 线 上 观测 ,其 时 距 关系 为 一 条 曲线 , 称 时 距 曲 线 。 时 距 曲 线 在 地 震 勘 探 中 是 一 
个 很 重要 的 概念 。 厂 已 知 地 下 界面 的 产 状 要 素 ( 倾 角 、 倾 向 等 ) 和 速度 参数 等 资料 来 求 取 地 面 上 更 
论 的 时 距 关 系 ,叫做 地 震 勘 探 的 正 演 问 题 。 反 之 ,根据 野外 地 震 观 测 的 时 距 关 系 去 求 取 地 下 界面 的 
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几何 形态 和 速度 等 问题 , 则 称 为 地 震 勘 探 的 反 演 问题 。 

在 野外 地 震 勘 探 工作 中 ,地 震波 从 爆炸 点 出 发 ,在 地 下 经 过 不 同 的 传播 路 径 先后 传 到 地 面 各 接 
收 点 ,从 而 形成 一 张 如 图 1-7 所 示 的 地 震 记 录 图 。 图 中 每 一 条 波形 曲线 对 应 一 个 接收 点 的 地 震 记 
录 。 在 波形 曲线 上 ,每 个 波 群 开始 的 点 即 是 某 一 波 到 达 地 面 接收 点 的 初 至 时 间 。 将 同一 波 到 达 测 
线 上 各 接收 点 的 初 至 点 连接 起 来 ,就 是 该 波 的 时 距 曲 线 。 由 于 有 效 波 往 往 是 在 其 它 振动 背景 中 出 
现 的 , 故 有 时 初 至 点 很 难 辨认 ,但 其 极 值 点 一 般 都 很 清楚 ,并 表现 为 规则 排列 。 同 一 波 各 极 值 点 的 
连 线 称 “ 同 相 轴 ”。 同 相 轴 与 时 距 曲 线 之 间 有 一 时 差 ,解释 时 须 进行 校 正 。 
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图 17 地震 记 录 图 、 时 距 曲 线 和 同 相 轴 


从 震源 出 发 直接 传播 到 地 面 各 接收 点 的 地 震波 称 直 达 波 。 当 震源 深度 为 零 时 ， 直达 波 沿 地 面 
传播 。 从 震源 0 到 任 一 接收 点 的 直达 波 的 旅行 时 间 


之 
上 = 01 (1.11) 


% 是 震源 与 接收 点 间 的 距离 。 由 该 式 可 知 ,直达 波 时 距 曲 线 是 通过 坐标 原点 、 斜 率 为 pe 的 直线 (图 
“1-8)。 显 然 ,由 直达 波 时 距 曲 线 斜 率 可 求 波 速 。 
一 、 地 震 反射 波 法 


(一 ) 水 平 界面 反射 波 的 时 距 曲 线 | 
设 反 射 界面 距 地 面 的 深度 为 ,上 覆 介 质 的 波 速 为 m。 波 自 震 源 0 经 界面 4 点 反射 到 地 面 接 
收 点 5 的 时 间 为 ;, 接收 点 到 震源 的 距离 为 x , 在 图 1-8 所 示 的 情形 下 , 波 的 传播 时 间 





图 18 直达 波 与 反射 波 的 时 距 曲线 
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71 


/一 7 2 | 
x ++4h (1. 12) 
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该 式 为 水 平 界面 反射 波 的 时 距 方程 。 将 公式 (1. 12) 平 方 , 移 项 ,并 以 so 表示 回声 时 间 人 如 , 则 上 式 
变 成 


这 是 标准 的 双 曲 线 方程 。 

实际 的 地 质 介 质 , 特 别 是 沉积 岩 地 层 ,其 介质 分 布 是 层 状 结构 的 。 但 有 两 种 情况 ,一 种 是 在 每 
一 层 内 介质 性 质变 化 不 大 ,可 视 为 均匀 的 , 波 速 近似 恒定 ,但 层 与 层 之 间 , 由 于 涯 性 不 同 ,因而 速度 
差异 较 大 。 为 一 种 情况 是 地 下 茶 一 界面 上 、 下 层 的 介质 性 质 截然 不 同 ,其 分 界面 为 明显 的 地 震 界 
面 ,而 该 界面 的 上 履 层 是 由 无 限 多 个 薄 层 组 成 ,每 一 薄 层 的 速度 是 常数 , 沿 垂直 层面 方向 速度 随 深 
度 连 续 变化 。 

对 于 多 层 水 平 介质 反射 波 的 传播 路 径 如 图 1-9 所 示 ,图 中 是 倾斜 人 射 的 情况 。vai 是 波 在 每 一 
界面 上 的 人 射 角 ,A; 和 w; 分 别 是 各 层 的 厚度 和 波 速 。 此 种 情况 下 反射 波 的 走时 





式 中 4 为 各 层 的 射线 长 度 。 由 斯 奈 尔 定律 可 知 ， 


sinal sina> sina, 


二 二 “"” 二 二 Pp 
271 22 Zn 
P 称 作 射线 参数 ,对 一 条 地 震 射 线 是 一 常数 。 故 有 sina; = Pvi,cosai; =V 工 - 疡 叶 , 则 
, a h, : 
村 f 一 2>， L 
i=1 v1- Pv? 





19 多 个 水 平 界面 反射 路 径 


多 二 2 5 — hw 


i=1 V1- PpP’v’ 
用 二 项 式 展 开 ， 当 C 较 小 时 , 略 去 Py. 一 sina; 的 高 次 项 ,化 简 得 


2 2 
1 = + (1.13) 
其 中 
n h. 
to = 22， 一 


;=1 Vi 


>) bwt 
V5 = 一 
2) ti 
v 称 为 均 方 根 速 度 。 把 (1. 13) 式 同一 个 水 平 界面 的 时 距 曲 线 方 程式 比较 ,水 平 多 层 介 质 情 况 下 反 
射 波 时 距 曲 线 方程 从 形式 上 看 与 之 完全 相似 。 这 意味 着 , 当 炮 检 距 ( 亦 即 a;) 较 小 时 , 可 用 一 个 速 
度 等 于 均 方 根 速 度 v 的 假想 均匀 介质 来 替换 。 但 须 注 意 , 该 速度 是 对 应 不 同 的 反射 界面 而 言 的 ， 
即 对 应 每 个 反射 界面 的 上 覆 层 状 介 质 有 其 各 自 的 均 方 根 速度 值 , 故 v, 是 深度 或 回声 反射 时 间 to 
的 函数 。 根 据 推导 中 的 假设 , 当 炮 检 距 x 和 界面 深度 鼠 之 比 x/ 末 小 于 0.5 时 , 引起 的 误差 很 小 ， 
但 随 炮 检 距 的 增 大 ,误差 随 之 增 大 。 
另外 , 还 有 一 种 用 假想 均匀 介质 替换 层 状 介质 时 所 用 的 平均 速度 wx。 所 谓 平均 速度 , 就 是 以 
一 组 地 层 的 总 厚度 H 除 以 波 在 垂直 层面 方向 单程 旅行 所 需 的 总 时 间 :, 即 
一 HH H 


“= | dz 
ov(z) 

显然 ,以 速度 为 v 的 假想 均匀 介质 代替 多 层 介质 之 后 ,反射 波 时 距 曲 线 成 双 曲 线形 。 问 题 是 这 

种 替换 是 否 可 行 ? 计算 表明 ,只 要 入 射 角 较 小 ( 即 在 激发 点 附近 接收 ), 简化 的 和 实际 的 时 距 曲 线 

基本 吻合 。 但 随 着 接收 距离 的 增 大 ,简化 介质 的 时 距 曲 线 比 实 际 的 要 陡 , 说 明 平 均 速度 比 波 沿 射线 
的 实际 速度 小 。 

如 有 多 个 反射 界面 ,可 得 一 徐 时 距 曲 线 。 因 浅 层 对 应 的 时 距 曲 线 较 陡 , 深 层 的 平缓 ,所 以 在 距 
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震源 一 定 距离 处 ,深浅 层 的 时 距 曲 线 可 能 相交 ,而 在 近 震 源 一 般 不 相交 ,这 就 决定 了 采用 反射 波 法 
进行 地 震 勘 探 须 在 震源 附近 观测 。 

上 面 讨 论 的 层 状 介质 是 实际 介质 的 一 种 近似 。 不 少 地 区 的 地 层 实际 是 由 一 系列 薄 层 组 成 。 除 
去 岩 性 变化 明显 的 反射 界面 外 ， 上 覆 层 介质 中 的 波 速 是 渐变 的 。 为 推导 在 这 种 介质 中 流传 播 的 时 
距 关 系 ,可 从 层 状 介质 过 渡 , 把 介质 划分 成 许多 薄 层 ,每 一 层 的 波 速 为 常数 。 在 层 厚 趋 于 无 限 小 , 层 
数 趋 于 无 穷 的 极限 条 件 下 , 层 状 介质 过 湾 为 连续 介质 ,速度 为 随 次 度 变化 的 连续 函数 

v(z) = vo(l + 应) (1.14) 

式 中 ,vo 是 z=0( 地 表 ) 处 的 波 速 ,8B 为 速度 随 深度 变化 速率 的 系数 ，z 为 深度 ,vwv(z) 为 z 处 速度 。 
在 此 极限 条 件 下 ,射线 轨迹 由 层 状 介质 中 的 折线 变 成 曲线 (图 1-10)。 随 着 波 在 底 界面 上 入 射 角 的 
增 大 ,其 地 面 出 射 点 与 燃点 间 的 距离 也 增 大 。 当 出 射 点 位 于 x。 时 ,人 射 波 射 线 与 界面 相 切 。 若 人 
射 角 继 续 增 大 ,射线 穿 透 深 度 将 减 小 ,不 抵 界 面 就 折返 到 地 面 出 射 。 反 映 在 时 距 曲 线 上 ,反射 波 时 
距 曲 线 终止 于 4 点 , 并 随 着 入 射 角 的 增加 ,时 距 曲 线 自 4 点 回 折 ， 直到 坐标 原点 0O， 如 图 1-10 所 
示 。x > xa 时 ， 既 观测 不 到 反射 波 , 也 观测 不 到 回 折 波 。 但 若 界面 下 伏 层 介 质 波 速 大 于 上 覆 连 续 
介质 中 的 波 速 时 ,x。 以 远 仍 能 观测 到 折射 波 。 
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图 1t10 ”连续 介质 中 的 射线 路 径 和 时 距 曲 线 
(二 ) 倾 铬 界面 反射 波 的 时 距 曲 线 
如 图 1-11 所 示 , 知 反射 界面 沿 测 线 方向 的 倾角 为 ,震源 的 法 线 深度 为 h, 波 速 为 v1/，0* 为 虚 
角 源 。 波 目 震 源 0 出 发 , 经 界面 4 点 反射 到 达 地 面 测 线 上 坐标 为 x 的 接收 点 $5, 其 旅行 时 间 
，- O04A+AS _ 0 AS 
V1 。 v1 


= pV (MS + (0™ MY (1.15) 


因 
MS = x + x,, (O* M)* = 4h” — x 
代入 (1.15) 式 整理 得 


t= 六 V4 - Xn + (x + Xm)” 


二 i, x + 4h’ + XXm 
21 
式 中 x = 2hsing ,代入 上 式 得 
tf = VY 2 + 4h’ + 4xhsing (1.16) 
1 


此 方程 是 在 界面 下 倾 方向 与 x 轴 正 向 一 致 的 情况 下 得 出 的 。 如 果 界 面 的 上 倾 方向 与 x 轴 正 
向 一 致 , 则 xn 为 负 值 ， 此 时 


t= V+ 4h -4xhsing (1.17) 
1 
把 (1.16) 和 (1.17) 综 合成 一 式 ， 即 
t = po “+ 4h’ + 4xhsing (1.18) 
1 


该 式 也 可 化 成 标准 双 曲 线 方程 的 型 式 , 亦 即 倾斜 界面 反射 波 的 时 距 曲 线 也 是 双 曲 线 , 但 其 极 小 点 
M 偏离 震源 ,并 总 是 位 于 界面 上 倾 方向 。 由 图 1-11 可 知 , 极 小 点 坐标 
xm = +2hsing 
tn = 2 so 
V1 
在 实际 工作 中 , 可 根据 时 距 曲 线 极 小 点 的 位 置 定性 地 判断 反射 界面 的 倾斜 方向 ,并 且 与 i, 对 应 的 
M 点 离 震源 0 越 远 ,说 明 界 面 埋藏 越 深 或 倾角 越 大 。 
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图 111 倾斜 界面 反射 波 时 距 曲 线 


二 、 地 震 折 射 波 法 

如 前 所 述 ， 当 一 界面 下 伏 层 的 波 速 大 于 其 上 和 履 诸 层 的 波 速 , 且 波 以 临界 角 和 人 入射 到 该 界面 上 
时 , 便 会 产生 地 震 折 射 波 。 

(一 ) 水 平 界面 折射 波 的 时 距 曲 线 

如 图 1-12 所 示 , 设 水 平 折射 界面 埋 深 为 h, 上 、 下 层 介 质 中 的 波 速 分 别 为 vi 和 vs, 且 v2 > v1。 
在 0 点 激发 ,地 面 任意 检 波 点 53 接收 到 R 界面 折射 波 的 旅行 时 间 


。 11 。 


OM MP' 三 53 
十 十 





21 vy 21 
_ MP'. 20M 
”92 71 
由 图 中 简单 的 几何 关系 可 见 ， 
| MP' = x — 2htani., OM = 4 
COSL. 
将 其 代入 上 式 后 得 
x — 2htant. 2 
本 V2 V1COSL. 
x 2hsini. 2h 
~ vy V2COsi + V1COSL. 
由 于 
_ _LZL 
“2 二 sinic 
故 有 
_ % ,hsini .19) 
v2 v1 
这 就 是 地 震 折 射 波 的 时 距 方 程 。 令 
2hcosi. 
lio = v) 
则 (1. 19) 式 可 写 为 
上 = 二 + 





A M P' P P” V2 
1-12 ”一 个 水 平 界面 折射 波 时 距 曲 线 及 与 
直达 波 、 反 射 波 时 距 曲 线 的 关系 


。 12 。 


显然， 折射 波 时 距 曲 线 是 一 条 直线 ,斜率 为 *， 其 倒数 等 于 界面 速度 。 将 折射 波 时 距 曲 线 反 向 下 
长 与 上 轴 相 交 , 该 交点 为 截 距 时 间 。 若 知 v1、v。,， 即 可 由 下 式 求 折射 界面 埋 深 


vito 
h = : 
2COsL. 


由 图 1-12 可 以 看 出 , 在 05, 间 无 折射 波 出 射 ， 称 为 讶 区。 盲区 半径 x 可 由 下 式 计 算出 
Xe = 2Atanz。 

21 
V2- ol 
因 折 射流 时 距 曲 线 与 反射 波 时 距 曲 线 在 C 点 相 切 , 反映 两 波 同 时 在 地 面 5, 点 出 射 。5, 点 以 远 ， 
折射 波 总 是 先 于 反射 波 到 达 。 另 直达 波 与 折射 波 时 距 曲 线 相交 于 D 点 。 表 明 S$, 与 $; 之 间 直 达 
波 先 到 , $3 点 以 远 折射 波 先 到 。 由 上 述 三 条 时 距 曲 线 关 系 表 明 , 采用 反射 波 法 勘探 时 为 避免 折射 
波 干涉 , 应 在 S, 点 以 近 的 范围 观测 , 采用 折射 波 法 时 宜 在 $; 点 以 远 处 观测 。 


= 2h (1.20) 
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图 113 两 个 水 平 界面 折射 波 路 径 与 时 距 曲 线 
对 于 三 层 水 平 介质 的 情况 , 设 在 图 1-13 所 示 的 模型 中 , wm < v < wv，, 在 测 线 上 Ss 点 接收 到 的 
OM + P'Ss MM + PP MP 


21 21 V3 


x 2hcosa,» 2hicosai 
= + 


V3 22 21 
推广 之 , 当 存 在 多 个 水 平 折射 界面 时 ,假设 各 层 介 质 厚 度 及 速度 分 别 为 h, 和 w;, 且 波 速 随 深 度 
递增 , 则 第 n 个 界面 上 的 折射 波 走时 为 


n-l 


x 2hrcosar 
- + eees 


Vn, k=1 Dk 


(1.21) 
车 令 


A—l 


>， 2h, COSQLE 


lor = 人 


则 (1.21) 式 可 写成 


t= 之 +1 
= p+ tok 


显然 , 水 平 层 状 介质 的 折射 波 时 距 曲 线 是 多 条 斜率 不 同 、 互 相交 又 的 直线 ,如 图 1-13 上 半 部 所 示 。 
(二 ) 倾斜 界面 折射 波 的 时 距 曲 线 
一 个 倾斜 界面 折射 波 的 路 径 与 时 距 曲 线 如 图 1-14 所 示 。o 为 界面 倾角 ,上 、 下 层 介 质 中 的 波 
速 满足 vi < vw 条 件 。 分 别 在 01、0; 点 激发 并 在 两 点 间 观 测 。O 处 界面 法 线 深度 为 h,, 0, 处 为 
hzso 在 01 点 激发 ，01 ~ 0, 区 间接 收 时 ,折射 波 的 旅行 时 间 为 
,2 O14+ BO 4B 


21 人 2 、 
h, + h, O10 一 (h, + ha)tanly 
vicos, + 22 
由 于 
O10 三 XCOS9,， V2 = sl 
代入 上 式 整 理 后 得 





h h 
1 = 二 co54 “一 <cosi (1.22) 
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图 114 ”倾斜 界面 折射 波 路 径 与 时 距 曲 线 


地 震 勘 探 中 规定 , 炮 点 相对 接收 排列 处 在 界面 上 倾 方向 时 , 称 上 倾 激发 下 倾 接收 。 反 之 , 称 
下 倾 激 发 上 倾 接收 。 由 图 1-14 可 知 
hs = h, + xsing 
将 其 代入 (1.22) 式 , 并 用 如 表示 下 倾 接收 的 旅行 时 间 , 即 
e 14 . 


，_ %cosg xsinpcosi . 2h,cosi 
d 一 一 
71 


22 71 





_ xsin(i + 9) | 1 ， (1.23) 
v1 
这 是 上 侨 激 发， 下 倾 接收 的 折射 波 时 距 方程 。 式 中 tw = “ee ， 表 示 下 倾 接收 的 折射 波 时 距 井 
线 在 时 间 轴 上 的 截 距 。 
同样 可 得 到 0 点 激发 , 0， ~ 01 区 间接 收 时 ,折射 波 的 旅行 时 间 


， 二 xsin(i ~ 9) + fod (1.24) 
71 

式 中 如 = de ,由 (1.23) 和 (1.24) 式 可 以 看 出 ， 倾斜 界 面 情况 下 , 折射 波 时 距 曲 线 仍 是 直线 。 
直线 的 斜率 分 别 为 sm(z 主 9 ,由 其 倒数 可 求 得 下 、 上 全 接收 的 视 束 度 


从 1 
4d ”sin(i + 9) 


(1.25) 
x v1 
wT sin(i - 0 ) 
显然 , 下 倾 方向 视 速 度 比 上 倾 方 向 小 , 因而 下 倾 方向 的 时 距 曲 线 比 上 倾 方 向 的 陡 。 
由 (1.25) 式 可 导出 求 界面 倾角 yp 和 临界 角 的 公式 
] .| .21 ，| 21 
p= 1 [arcsin( 一 arcsin| 7 | 

z (1.26) 


i = [arcsinl 生 | 十 arcsin| 全 

再 由 i 和 wi 计算 界面 速度 wx。 最 后 ,根据 两 支 时 距 曲 线 截 距 时 间 i 和 tis 的 表达 式 求 得 界面 的 法 
线 深度 hh 和 有 hh,。 

图 1-14 所 示 的 观测 方式 称 相遇 观测 。 这 是 实际 工作 中 经 篆 采 用 的 观测 技术 ,得 到 的 两 文 相交 
时 距 曲 线 称 相遇 时 距 曲 线 。 可 以 看 出 ,O01 点 激发 , 0 点 接收 ,与 02 点 激发 , 01 点 接收 的 折射 波 路 
径 完全 相同 ,满足 互 换 原理 , 旅行 时 间 相 等 ( 称 互 换 时 间 )。 通 过 互 换 时 间 的 连接 ,可 以 保证 两 支 时 
距 曲 线 追 踪 的 是 同一 层 的 折射 波 , 使 求 得 的 各 项 参数 更 准确 可 靠 。 

值得 注意 的 是 ,并 非 所 有 的 倾斜 界面 都 能 产生 折射 波 和 在 地 面 能 接收 到 折射 波 。 壁 如 , 当 i+ 
9 宕 90P 时 ,无 论 上 倾 或 下 倾 方向 都 观测 不 到 折射 波 。 

多 个 倾斜 层 折 射 波 的 时 距 关 系 复杂 得 多 ,但 原则 上 可 以 按 一 个 界面 情况 来 处 理 ,将 多 层 介 质 简 
化 为 均 方 根 速度 或 平均 速度 替代 的 均匀 介质 。 


三 、 共 反射 点 多 次 硬 加 法 


共 反 射 点 多 次 到 加 ,又 称 共 深度 点 多 次 到 加 (Common Depth Point ,缩写 CDP) 和 水 平和 到 加 。 采 用 
该 方法 获得 的 地 震 资料 经 一 系列 校正 和 处 理 后 ,可 以 压制 干扰 波 提 高 信 噪 比 , 大 大 改善 地 震 勘 探 工 
作 的 质量 。 这 是 目前 国内 外 广泛 采用 的 勘探 技术 。 
(一 ) 共 反射 点 多 次 登 加 原理 
此 方法 是 建立 在 水 平 界面 基础 上 的 。 如 图 1-15 所 示 ， 当 在 测 线 上 01, 0,, 03,…, 0， 点 激发 ， 
. 14 . 


在 以 M 点 为 对 称 中 心 的 另 一 侧 接收 来 目 界 面 上 同一 点 4 的 反射 波 。4 点 称 为 共 反 射 点 或 共 深 度 
点 , 检 波 点 G1, G63, G3,…, C, 称 为 共 反 射 点 至 加 道 或 共 深 度 点 玲 加 道 ， 其 集合 称 为 共 深 度 点 丢 加 
道 集 ,简称 CDP 道 集 。 过 4 点 引 垂 线 与 地 面 交 于 M 点 ，M 点 是 各 激发 点 与 其 对 应 的 检 波 点 之 间 的 
同一 个 中 心 点 ， 称 为 共 中 心 点 或 共 地 面 点 。 来 自 4 点 的 反射 波 到 达 各 友 加 道 的 时 间 分 别 为 悟 , 刀 2， 
t3，… ,tho。 把 共 反 射 点 各 登 加 道 的 数据 从 原始 炮 点 记录 中 抽出 并 集合 在 一 起 , 即 构成 共 反 射 点 道 
集 。 以 炮 检 距 为 模 坐 标 ,反射 波 到 达 各 符 加 道 的 时 间 : 为 纵 坐 标 , 可 以 绘 出 对 应 4 点 的 时 距 曲 线 
右 半 文 。 互 换 激发 点 和 接收 点 又 可 得 到 4 点 时 距 曲 线 的 左 半 支 。 合 起 来 称 共 反 射 点 时 距 曲 线 。 





Xl 和 2 Yi 


i 





图 1L1S ” 共 反 射 点 时 距 曲 线 
显然 , 该 时 距 曲 线 的 方程 式 为 


:= VAN (1.26) 
式 中 站 为 共 反 射 点 某 到 加 道 记 录 的 反射 时 间 ; h 为 共 反 射 点 深度 ; ov 为 波 的 平均 速度 ; x, 为 共 反 


射 点 茶 全 加 道 的 炮 检 距 。 
由 (1.26) 式 可 知 , 共 反 射 点 道 集 时 距 曲 线 亦 是 一 条 双 曲 线 ,与 共 炮 点 反射 波 时 距 曲 线形 式 相 
同 , 但 两 者 的 物理 意义 不 同 : 共 炮 点 反射 波 时 距 曲 线 反 映 的 是 地 下 界面 的 一 个 区 段 ,而 共 反 射 点 时 


距 曲 线 仅 反映 地 下 界面 的 一 个 点 ; 共 反 射 点 时 距 曲 线 上 的 t。= 妇 为 共 中 心 点 M 处 的 回声 时 间 ， 
不 是 共 炮 点 时 距 曲 线 上 炮 点 的 回声 时 间 ; 共 反 射 点 时 距 曲 线 丢 加 道 的 间隔 Ax; = x;,1 - x; = 2d 是 
两 倍 的 炮 检 距 , 共 炮 点 时 距 曲 线 的 Ax 是 相 邻 检 波 点 的 间隔 。 

因为 共 反 射 点 道 集 内 各 道 记录 的 是 来 自 同一 界面 同一 点 的 反射 波 ,所 以 各 道 应 具有 相似 的 波 
形 。 但 由 于 各 接收 道 的 炮 检 距 不 同 , 则 各 道 的 反射 波 存在 一 定 的 相位 差 。 若 各 道 记录 反射 波 的 到 
达 时 间 都 分 别 减 去 因 炮 检 距 不 同 而 引起 的 时 差 As( 称 正常 时 差 ) ,就 与 共 中 心 点 处 的 回声 时 间 刀 
相等 ( 即 变 成 各 道 自 激 自 收 的 情况 )。 此 时 , 共 反 射 点 道 集 时 距 曲 线 变 成 一 条 ;= to 的 直线 , 见 图 1- 
16。 这 一 过 程 称 正常 时 差 校正 或 动 校正 。 经 动 校正 后 , 共 反 射 点 道 集中 的 反射 波 不 仅 波形 相似 , 且 
没有 相位 差 ,到 加 后 将 得 到 加 强 。 把 释 加 后 的 总 振动 作为 共 中 心 的 自 激 自 收 时 间 输 出 ,就 实现 了 共 
反射 点 多 次 秋 加 的 输出 。 

当然 , 动 校正 也 可 用 于 共 炮 点 时 虐 曲 线 ,方法 一 样 但 信义 不 同 。 动 以 正 后 得 到 直观 反映 地 下 
射 界面 形态 的 一 次 覆盖 剖面 。 不 过 , 动 校正 主要 还 是 用 于 前 者 。 

下 面 讨论 正常 时 差 At。 已 知 水 平 界面 反射 波 的 时 距 方程 为 

” 16 。 


-> 
to to 
O 义 0 多 
图 1 时 距 曲 线 的 动 校正 
一 二 4h? 十 x 
4h” 和 ~ /2 x 
2 72 二 0+ 2 
则 
2 x 
At=t-io= i0+ 2- io 
x \2 
= to /1+ ( 产 ) -ma (1.27) 
用 二 项 式 展开 , 得 
x 1 x4 
ar = 可 1+ 28)-B()+ |)" 
右 < 可 略 去 高 次 项 ,得 
1 1 x 
At = ‘ol 1 + 二 | 总 — to : 
2 
~ 二 汪 一 (1. 28) 


~ 2v2 to 
此 式 表明 ,正常 时 差 Ait 随 接收 距离 x 的 平方 增加 而 增 大 ， 随 记录 时 间 (或 记录 深度 ) 和 波束 。 的 
平方 增 大 而 减 小 。 可 见 , 反 射 波 时 距 曲 线 的 曲率 随 距离 x 增加 而 增 大 , 随 记录 深度 增加 而 减 小 。 
正常 时 差 的 这 种 变化 对 掌握 动 校正 变化 规律 及 识别 记录 上 的 反射 波 非常 有 用 。 
在 时 间 前 面 上 ,为 了 反映 界面 反射 段 的 长 度 ,通常 把 校正 后 的 直线 长 度 压缩 一 半 ,并 将 时 间 坐 
标 轴 翻转 向 下 , 则 5 线 就 可 近似 反映 界面 形态 了 。 
(二 ) 共 反射 点 多 次 和 登 加 效应 
(1.28) 却 给 出 的 动 校 正 量 是 在 均匀 介质 情况 下 , 由 一 次 反射 波 关 系 导 出 的 。 因 此 ,凡是 不 符 
合 这 种 关系 的 地 震波 ,如 折射 波 、 多 次 波 、 侧 面 反射 波 、 声 波 等 各 类 干扰 波 , 经 动 校正 后 不 一 定 都 能 
同 相 对 齐 。 现 以 全 程 二 次 反射 波 为 例 说 明 多 次 波 在 和 至 加 过 程 中 被 削弱 和 压制 的 原因 。 
在 对 水 平 多 层 界面 的 一 次 反射 波 时 距 曲 线 作 动 校正 时 ,由 于 多 次 反射 波 穿 透 深 度 小 ,传播 速度 
低 ,因此 与 同 io 一 次 反射 波 相 比 , 时 距 曲线 曲率 大 ,正常 时 差 大 。 设 多 次 波 的 传播 速度 为 vj, 则 其 
旅行 时 
ts to 5 (1.29) 
. 17 . 





图 17 二 次 反射 波 时 盖 的 形成 
按 一 次 反射 波 作 动 校正 后 ,多 次 波 时 距 曲 线 未 变 成 与 x 轴 平 行 的 直线 , 仍 有 残余 时 差 , 这 种 时 
差 称 剩余 时 差 。 多 次 波 的 剩余 时 差 


Oly = (1 一 to) 一 (it — to) = Al - At 


2 -六 | = gx” (1. 30) 


2i0\v3 
/1 1 
式 中 ,g = 闪 去 - 坪 ) 为 多 次 波 剩 余 时 差 系数 。 
如 图 1-18 所 示 , 对 共 反 射 点 时 距 曲 线 , 由 于 采用 一 次 反射 波 的 速度 进行 动 校正 和 从 加 ,使 一 
次 反射 波 加 强 。 对 多 次 波 或 其 它 规则 干扰 波 , 因 速度 差异 ,校正 后 存在 剩余 时 差 , 故 状 加 后 被 前 弱 。 


Ar Ata 


站 


> 
7 < 
4 2tol 2toi 一 多 次 波 


ME) 
toi 


(a) 动 校正 前 其 中 心 点 波 列 图 (b) 动 校正 后 波 列 图 (c) 登 加 信和 号 
118 动 校正 及 等 加 效果 示意 图 
由 (1.30) 式 可 以 看 出 , 多 次 波 的 剩余 时 差 8zy 随 速度 vw 与 ， 之 差 的 增 大 而 增 大 , 随 io 的 增 大 
而 减 小 。 尤 为 明显 的 是 54 与 炮 检 距 的 平方 成 正比 。 当 多 次 波 与 一 次 波 的 速度 差异 不 大 时 , 增 
大 接收 距离 可 扩大 剩余 时 差 , 提高 多 次 丢 加 的 效果 。 此 外 ， 由 于 波 速 ( 均 方 根 速 度 ) 一 般 随 深度 增 
大 而 增加 ,因此 ,水 平 释 加 对 浅 层 多 次 波 的 压制 效果 比 深层 更 明显 。 
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“四 特殊 波 的 时 距 曲 线 

在 地 质 结构 复杂 地 区 开展 地 震 勘 探 工 作 , 地 震 记 录 图 上 常会 出 现 一 些 特殊 波 。 这 些 波 的 存在 ， 
一 方面 使 地 震 剖 面 复 杂 化 ,干扰 对 有 效 波 的 识别 ; 另 方面 由 于 这 些 波 与 复杂 地 质 构 造 有 成 因 联 系 ， 
因而 又 可 用 来 研究 相应 的 构造 。 

(一 ) 多 次 反射 波 的 时 距 曲 线 

多 次 反射 波 是 地 震 勘 探 中 常见 的 一 种 干扰 波 。 若 齐 面 中 存在 多 个 强 反 射 界面 时 , 则 会 有 各 种 
类 型 的 反射 组 合 。 其 中 短程 多 次 反射 波 紧 跟 一 次 波 之 后 ,或 与 之 互相 干涉 ,或 作为 一 次 波 的 延续 ， 
因而 改变 了 一 次 反射 波 的 波形 ,延长 了 质点 振动 的 时 间 。 长 程 多 次 反射 波 的 传播 路 径 比 一 次 波 显 
著 长 ,在 一 次 波 之 后 以 独立 的 波 组 出 现在 地 震 记 录 上 。 

如 图 1- 19 所 示 , 设 反射 界面 R 的 倾角 为 pp，O0 为 炮 点 ,法 线 深 度 为 ho。 在 0 点 激发 的 地 震 
波 , 经 过 二 次 反射 , 沿 04 一 4B 一 BC 一 CS 路 径 传 播 到 地 面 $ 点 。 如 果 将 其 中 的 4B 和 BC 段 向 下 


图 119 多 次 反射 波 的 时 距 曲 线 
翻转 180P 到 4B' 和 B'C 的 位 置 , 则 路 径 04B'CS 与 波 实际 传播 的 路 径 04BCS 完全 一 致 , 即 相 当 于 虚 
设 界面 ( 亦 称 等 效 界 面 )R' 上 的 一 次 反射 波 路 径 。 根 据 几 何 关系 ,等 效 界面 R' 的 倾角 pg' = 2p, 法 线 
深度 h' = 2hcospg。 于 是 ,很 容易 写 出 全 程 二 次 反射 波 的 时 距 曲 线 方程 
= 二 V2 + 4h'xsing’ + 4h’2 (1.31) 

将 pg' =29,h' = hecosg 代入 , 则 

= 一 Vx + 8hxsin2pcosp + 16h’cos’ 0p (1.32) 
由 于 


_ sin29 
OF = 2sing 
所 以 
。19 。 


了 了 
上 = 二 /xz2 + 4jx SL + 412 Sin29 (1.33) 
2 SIN9 SIn 0 


推广 到 n 次 全 程 多 次 反射 波 时 ,时 距 曲 线 方程 


= 工 /2 + 4jw Sn + 412 snp (1.34) 
2 sing Sinm 0 
此 式 表明 全 程 多 次 反射 波 的 时 距 曲 线 仍 是 双 曲 线 。 其 极 小 点 坐标 
Xmin = 2h' sinnpg = 2h sinng i no 


Sing 

与 一 次 反射 波 的 极 小 点 位 移 距 离 比 较 ,倾角 较 小 时 ,近似 为 2n 倍 。io 时 间 则 是 一 次 反射 波 的 m 
倍 。 

为 外 ,多 次 反射 波 时 距 曲 线 的 曲率 比 同一 to 一 次 反射 波 时 距 曲 线 要 大 。 这 是 因为 多 次 波 的 穿 
透 深 度 小 ,传播 速度 低 , 致 使 多 次 波 正 常 时 差 比 一 次 波 的 大 。 须 指出 ,多 次 反射 波 的 反射 次 数 是 有 
限 的 ,不 是 无 限 的 。 : 

(二 ) 绕 射 波 的 时 距 曲 线 

绕 射 波 是 地 震 记 录 上 常见 的 且 利 用 价值 较 大 的 一 种 特殊 波 。 

当地 震波 入 射 到 断层 楼 点 、 地 层 尖 灭 点 或 地 层 不 整合 面 的 突起 点 时 ,按照 惠 更 斯 原理 ,这 些 特 
殊 部 位 成 为 新 的 波源 ,再 次 向 四 周 发 射 球面 波 ,这 种 波 称 为 绕 射 波 。 如 图 1-20(a) 所 示 ,， 上 断层 棱 上 
的 绕 射 点 4 深度 为 ,其 在 地 面 的 投影 点 为 4 。4' 到 爆炸 点 0 的 距离 为 1。 波 自 爆炸 点 0 入 射 到 
4 乓 后 产生 绕 射 波 。 则 波 的 人 射 时 间 / 


j= 2 _ 二 VE + 大 (1.35) 
” 绕 射 波 自 4 点 传 到 地 面 任 一 点 $ 的 时 间 
5 = 全 = V(x lr / (1.36) 
于 是 ，S 点 接收 到 绕 射 波 的 总 时 间 
= vlVBrR + VI] (1.37) 





120 统 射 波 时 距 曲 线 
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该 式 是 绕 射 波 的 时 距 方 程 , 其 时 距 曲 线形 状 为 双 曲 线 。 与 反射 波 相 比 , 绕 射 波 时 距 曲 线 具 有 
下 列 特点 : 

(1) 水 平 界面 反射 波 时 距 曲 线 的 极 小 点 在 爆炸 点 正 上 方 , 而 绕 射 波 时 距 曲 线 的 极 小 点 位 于 线 
射 点 4 的 正 上 方 , 极 小 点 坐标 

Nmin = [ 
z bmin = 二 (V+ 及 + 及) 

因 绕 射 点 4 产生 的 绕 射 波 射 线 以 44' 为 最 短 , 不 论 爆 炸 点 位 置 如 何 移动 ， 绕 射 波 时 距 曲 线 的 
极 小 点 总 是 位 于 绕 射 点 的 正 上 方 。 从 (1.37) 式 可 见 , 爆 炸 点 位 置 / 的 变化 , 仅 使 人 射 波 的 时 间 4 
改变 , 而 绕 射 波 的 时 间 i 不 变 。 所 以 爆炸 点 位 置 的 变动 只 引起 绕 射 波 时 距 曲 线 沿 ; 轴 平 移 , 而 曲 
线形 状 不 变 ， 见 图 1-20(b)。 

(2) 绕 射 波 时 距 曲 线 与 反射 波 时 距 曲 线 相 切 。 在 图 1-20(a) 所 示 情 形 下 , 射线 4M 是 反射 波 的 
中 断 线 , 它 既是 反射 线 , 又 是 绕 射线 。 所 以 在 该 点 两 者 时 间 相等 , 视 速 度 相 同 , 斜率 一 致 。 而 在 其 
它 点 , 绕 射 波 的 旅行 时 总 是 大 于 反射 波 ,所 以 两 条 时 距 曲 线 相 切 。 

(3) 如 采 图 1-20(b) 中 的 震源 位 于 绕 射 点 4 正 上 方 , 由 于 虚 震 源 在 深度 为 2h 处 ,显然 ,对 于 
地 面 同一 检 波 点 ， 接收 到 的 反射 波 路 径 比 绕 射 波 的 短 ， 出 射 角 小 , 故 反射 波 时 距 曲 线 的 曲率 比 绕 射 
波 的 小 。 

(三 ) 断 面 反射 波 的 时 距 曲 线 

断面 反射 波 就 是 在 断层 面 上 产生 的 反射 波 。 当 断层 落差 较 大 ,断层 面 两 侧 为 不 同 的 宕 性 地 层 
接触 时 ,就 构成 了 波 阻抗 面 ,有 利于 形成 反射 波 。 断面 反射 波 的 时 距 曲 线形 状 与 倾斜 界面 反射 波 的 
时 距 曲 线形 状 相似 , 亦 为 双 曲 线 。 由 于 断层 面 倾角 一 般 比 地 层 倾 角 大 ,因而 断面 反射 波 的 同 相 轴 倾 
斜 度 较 大 。 

符 断 层面 两 侧 地 层 的 岩 性 变化 较 大 ,断层 面 的 光滑 程度 和 连续 性 也 存在 差异 , 因而 波 的 强度 不 
稳定 ,甚至 会 发 生 相 位 反 转 。 在 地 震 剖 面 上 表现 为 忽 强 忽 弱 、 时 隐 时 现 ` 波 形变 化 和 断 续 出 现 等 特 
羽 o / 

在 石油 勘探 中 ,断层 对 油气 的 运 移 和 聚集 具有 控制 作用 ,利用 断面 波 确定 断层 位 置 和 产 状 十 分 
重要 。 


$1.3 ”地震 勘探 资料 的 野外 采集 


地 震 勘 探 资料 的 野外 采集 是 整个 地 震 勘 探 工 作 的 首要 环节 ,分 现场 踏勘 .施工 设计 .试验 和 正 
式 生产 几 个 阶段 。 其 主要 任务 是 : 地 震 测 线 的 布置 ,激发 地 震波 和 接收 地 震波 。 野 外 工作 的 关键 
是 地 震 勘 探 采集 系统 和 工作 方法 , 它 决定 能 否 获得 高 质量 的 第 一 一 手 资 料 , 关 系 到 地 震 勘 探 最 终 成 果 
的 优 劣 。 


一 、 地 震 勘 探 仪器 简介 


现代 地 震 勘 探 仪 器 主要 由 检 波 器 、 放 大 器 数字 记录 器 和 微型 计算 机 等 装置 组 成 ,其 除 接收 和 
记录 地 震波 外 ,还 可 对 记录 资料 进行 简单 初步 处 理 , 监 测 野 外 数据 采集 的 质量 。 
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检 流 器 是 埋 置 在 地 表面 拾取 大 地 震动 信息 的 接收 器 ,是 一 种 将 机 械 振动 转换 为 电信 号 的 装置 。 
检 波 器 的 类 型 很 多 , 动 圈 式 和 动 磁 式 电磁 感应 检 波 器 是 目前 陆地 勘探 采用 最 广 的 两 种 。 它 们 的 结 
构 和 工作 原理 基本 相同 。 区 别 仅 在 于 动 圈 式 检 波 器 是 磁铁 与 外 壳 结 为 一 体 ,线圈 相对 外 壳 运 动 。 
而 动 磁 式 检 波 器 是 线圈 与 外 壳 结 为 一 体 ,磁铁 相对 外 壳 运 动 。 它 们 的 结构 如 图 1-21 所 示 。 下 面 以 
动 图 式 检 波 器 为 例 说 明 其 结构 和 工作 原理 。 
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(a) 动 圈 式 电磁 检 波 器 (b) 动 磁 式 电磁 检 波 器 
图 121 动 卷 式 / 动 磁 式 检 波 器 剖面 图 

动 图 式 检 波 器 结构 包括 磁 系 统 和 振动 系统 两 部 分 。 检 波 器 外 过 为 圆 简 形 软 铁 , 磁 系统 位 于 中 
央 , 主 要 是 一 块 圆柱 形 永 久 磁铁 ( 磁 钢 ) ,磁铁 两 极 有 磁 靳 ， 磁 识 被 固定 在 外 过 上 。 外 过 内壁 与 永久 
磁铁 之 间 的 缝隙 是 振动 系统 ,由 线圈 、 线 圈 架 和 支撑 线圈 架 的 上 、 下 弹簧 片 组 成 ,它们 构成 一 个 惯性 
体 。 

检 波 器 插入 地 下 后 ,与 地 面 结 为 一 体 。 当 地 面 振动 时 ,磁铁 与 外 和 完 随 之 振动 ,而 线圈 因 惯 性 关 
系 请 后 于 外 壳 振 动 。 于 是 ,线圈 与 磁铁 间 的 相对 运动 便 切割 磁 感 线 ， 在 线圈 两 端 产 生 感应 电动 势 
(电动 努 的 大 小 与 线圈 切割 磁 通 量 的 速度 成 正比 )。 然 后 由 线圈 引 出 线 并 通过 电缆 将 电信 号 传送 到 
地 震 仪 记录 系统 。 

数字 地 震 仪 的 记录 系统 把 由 检 波 器 传输 来 的 模拟 地 震 信 号 ,经 过 前 置 放大 器 初步 放大 。 接着 
将 连续 的 地 震 信 号 离散 取样 , 变 成 数字 形式 的 离散 振幅 值 。 再 把 十 进 制 数 表示 的 离散 振幅 值 转 换 
成 “二 进 制 " 数 ,然后 记 入 磁带 ,再 输入 到 计算 机 进行 处 理 。 

数字 地 震 仪 在 野外 直接 用 二 进 制 码 位 记录 地 震 信 号 ,获得 数字 磁带 记录 。 


二 、 地 震 测 线 的 布置 与 野外 观测 系统 


(一 ) 地 震 测 线 的 布设 
地 尾 测 线 , 就 是 野外 进行 地 震 资 料 采集 时 的 工作 路 线 。 测 线 布 设 的 原则 
(1) 根 据 勘 探 任务 布设 ; 
(2) 主 测 线 一 般 应 垂直 构造 走向 ，; 
(3) 尺 量 布设 成 直线 ; 
(4) 测 网 尽 可 能 成 正 交 网 状 ; 
(5) 工 区 内 如 有 探 井 , 须 有 连 井 测 线 ， 
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(6) 构 造 高 点 及 断裂 发 育 部 位 应 加 密 测 线 。 

另外 .地 震 测 线 的 布设 对 于 不 同 的 勘探 阶段 (路 线 普查 \ 面 积 普查 \ 面 积 详 查 及 构造 细 测 ), 亦 有 
不 同 的 要 求 。 

(二 ) 反 射 波 法 观测 系统 

在 野外 进行 地 震 资料 采集 时 ,和 需 沿 测 线 按 次 序 在 一 些 点 激发 地 震波 ,并 在 相应 的 不 同 地 段 上 接 
收 。 通 常 把 每 次 激发 布置 检 波 器 的 地 段 称 为 接收 排列 (简称 排列 ) 。 为 获取 沿 测 线 地 下 界面 的 连续 
资料 ,并 确保 在 不 同 排列 的 记录 中 辨认 出 同一 界面 的 有 效 波 ,必须 按 一 定 规则 布置 激发 点 与 接收 排 
列 。 用 来 表示 激发 点 与 接收 排列 相对 位 置 关 系 的 平面 图 叫做 观测 系统 。 
野外 施工 时 ,要 依据 观测 系统 布置 激发 点 和 接收 排列 。 其 中 激发 点 与 接收 排列 在 同一 条 直线 
上 的 为 纵 测 线 ,不 在 同一 条 直线 上 的 为 非 纵 测 线 。 现 以 纵 测 线 为 例 介绍 观测 系统 中 几 个 常用 名 词 
的 代表 符号 及 意义 。 在 一 个 排列 上 , 炮 点 到 任意 检 波 点 的 距离 叫 炮 检 距 (到 第 一 个 检 波 点 的 距离 又 
称 偏 移 距 ); 相 邻 检 波 点 之 间 的 距离 称 为 道 间 距 ; 相 邻 炮 点 间 的 距离 称 炮 点 距 。 

观测 系统 图 一 般 采用 综合 平面 图 法 表示 。 该 表示 法 是 根据 测 线 上 激发 点 (或 炮 点 ) 的 间距 按 一 
定 比 例 尺 标 在 厘米 坐标 纸 上 , 然 后 过 各 激发 点 分 别 向 两 侧 作 与 测 线 成 45° 角 的 直线 ,这 样 就 组 成 一 
个 坐标 网 , 见 图 1-22。 





122 ”综合 平面 图 法 表示 的 观测 系统 

图 中 的 01, 0,, 03, 04,… 代 表 测 线 上 的 激发 点 ,过 激发 点 的 斜 线 叫 共 炮 点 线 。 共 炮 点 线 反 映 
了 地 面 上 沿 测 线 的 排列 。 

当 界面 水 平时 ,综合 平面 图 中 的 每 段 粗 线 或 有 色 线 在 测 线 上 的 投影 ,正好 是 所 观测 的 界面 段 的 
长 度 , 即 所 谓 覆 盖 长 度 。 覆 盖 的 含意 即 是 指 对 界面 进行 观测 或 采样 。 如 果 对 界面 上 的 每 个 所 只 观 
测 一 次 , 称 为 单 次 (或 一 次 ) 覆 盖 。 若 观测 多 次 , 称 多 次 覆 亩 。 

利用 综合 平面 图 法 表示 观测 系统 , 既 明 确 又 简便 ,尤其 用 以 表示 复杂 观测 系统 时 ,就 更 加 显示 
出 该 方法 的 优越 性 。 : 

(三 ) 简单 连续 观测 系统 

简单 连续 观测 系统 是 反射 波 法 中 最 简便 、 最 基本 的 观测 系统 , 它 可 以 保证 对 反射 界面 的 连续 扔 
踪 。 图 1-22 就 是 这 种 观测 系统 。01 点 激发 时 ,在 0 一 0， 地 段 接 收 ,勘探 的 是 测 线 下 41 段 卉 面 。 
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0, 激发 ,各 其 两 侧 的 0, 一 0! 和 0 一 03 均 接收 时 , 则 42、43 段 寞 面 可 同时 被 勘探 。 然 后 向 右 移动 
排列 , 沿 测 线 顺 次 激发 和 接收 ,就 可 勘探 整 条 测 线 下 的 界面 R。 

简单 连续 观测 系统 的 最 大 特点 是 接收 段 靠 近 激 发 点 ,有 效 波 之 间 的 干涉 较 少 , 且 在 深层 折射 波 
育 区 之 内 , 但 面 波 和 声波 的 干扰 较 大 。 

(四 ) 多 次 履 盖 观测 系统 

为 压制 多 次 反射 波 和 其 它 干扰 波 ,提高 地 震 记 录 信 噪 比 , 常 采 取 有 规律 地 同时 移动 激发 点 与 接 
收 排列 的 方法 ,对 地 下 界面 反射 点 作 多 次 重复 观测 。 相 应 的 下 油 系 统称 多 次 覆盖 观测 系统 ,是 目前 
石油 地 震 勘 探 中 最 常 采用 的 观测 系统 。 

” 现 以 图 1-23 所 示 的 单 边 放炮 六 次 覆盖 观测 系统 为 例 , 说 明 多 次 覆盖 观测 系统 野外 施工 的 特 

所。 
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图 123 六 次 覆盖 的 观测 系统 


在 该 观测 系统 中 ， 接收 道 数 N = 24, 偏 移 距 xi = 0。 每 放 完 一 炮 , 炮 点 和 整个 排列 一 起 向 前 移 
动 两 个 道 间距 (d = 2Ax )。 由 图 1-23 可 以 看 出 , 0; 炮 的 第 21 道 、O, 炮 的 第 17 道 、 03 炮 的 第 13 
道 、04 炮 的 第 9 道 ,0; 炮 的 第 5 道 和 06 炮 的 第 1 道 接 收 的 都 是 来 自 界 面 4 点 的 反射 , 这 些 道 就 
构成 了 4 点 的 共 反 射 点 道 集 。 放 完 上 述 六 炮 , 可 得 到 4,B,C,D 四 个 六 次 覆盖 的 共 反 射 点 。 此 后 
每 放 完 一 炮 便 可 增加 四 个 六 次 覆盖 的 共 反射 点 。 若 依次 放 完 11 炮 ， 则 可 得 到 24 个 六 次 覆盖 的 共 
反射 点 。 每 个 共 反 射 点 都 各 有 相应 的 共 反 射 点 道 集 , 详 见 表 1-3。 

根据 上 述 特点 , 设 每 放 完 一 炮 后 炮 点 移动 间隔 的 道 数 为 4 ,接收 仪器 道 数 为 NN, 履 盖 次 数 尖 m， 
炮 操 距 与 覆盖 次 数 的 关系 为 表 1 一 3 所 示 ; 
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式 中 5 为 常数 , 单 边 放炮 时 取 1, 双边 放炮 时 取 2。 

为 外 , 在 图 1-23 所 示 的 观测 系统 图 中 ,有 两 组 不 同方 向 的 斜 线 , 一 组 为 自 炮 点 出 发 向 右倾 斜 
的 共 炮 点 线 ; 一 组 是 由 接收 点 出 发 向 左倾 斜 的 共 接收 点 线 (虚线 )。 过 共 炮 点 线 与 共 接 收 点 线 的 交 
反 且 垂直 于 测 线 的 一 组 直线 为 共 中 心 点 线 ,在 水 平 界面 情况 下 也 叫 共 反射 点 线 。 该 直线 通过 的 每 
个 交点 所 对 应 的 炮 点 和 接收 点 ,都 以 该 线 与 测 线 的 交点 为 公共 对 称 中心 。 通 过 共 炮 点 线 与 共 中 心 
扩 线 的 交点 且 平行 于 测 线 的 一 组 直线 ,叫做 共 炮 检 距 线 。 z 


三 .地 震波 的 激发 与 接收 


(一 ) 地 震波 的 激发 

地 震波 的 激发 是 指 在 (炸药 或 非 炸药 能 量 ) 激 发 力 的 作用 下 打破 震源 介质 的 相对 静止 状态 ,在 
地 层 中 产生 地 震波 。 

用 于 地 震 勘 探 的 震源 基本 分 两 大 类 :炸药 震源 和 非 炸 药 震 源 。 

炸 约 震 源 是 用 炸药 爆炸 的 方法 来 激发 地 震波 。 由 于 炸药 震源 所 产生 的 地 震波 能 量 强 、 脉 冲 特 
性 好 等 优点 ,因而 在 陆地 上 进行 地 震 勘 探 时 ,尤其 是 中 、 深 层 地 震 勘 探 被 广泛 采用 。 

非 炸药 震源 的 种 类 较 多 ,如 锤 击 、 可 控 震 源 、 气 动 震源 和 电 火 花 震源 等 。 后 两 种 震源 主要 用 于 
海上 地 震 勘 探 。 

所谓 可 控 震 源 ,就 是 所 激发 的 地 震波 的 波形 .频率 变化 等 都 由 人 工控 制 。 为 增强 有 效 波 压 制 干 
扰 波 ,要 在 一 个 激发 点 并 排 安放 几 个 可 控 震 源 并 重复 进行 若干 次 振动 ,把 各 次 振动 的 记录 笃 加 起 
来 ,才能 得 到 一 个 激发 点 累积 能 量 的 记录 。 

使 用 可 控 震 源 工作 效率 特别 高 ,所 获 资料 的 质量 也 好 。 万 外 可 以 节省 大 量 炸药 和 钻井 工作 , 故 
较为 经 济 。 可 控 震 源 的 设备 比较 笨重 , 仅 运 于 在 地 形 平坦 的 地 区 使 用 。 

激发 条 件 和 激发 方式 的 选择 ,对 有 效 波 的 能 量 、 频 谱 特征 以 及 记录 信 品 比 等 有 很 重要 的 关系 。 
在 陆地 勘探 用 炸药 震源 时 ,爆炸 可 在 井中 进行 ,也 可 在 坑 中 、 空 中 或 者 水 中 进行 。 但 以 在 井中 爆炸 
效果 最 好 。 激 发 介质 应 选择 含水 的 可 塑性 岩石 脏 , 如 黏土 .胶泥 和 湿 砂 等 。 激发 深度 最 好 在 潜水 面 
以 下 3~Sm 的 泥岩 或 黏土 层 中 。 这 样 获得 的 有 效 波 能 量 较 强 ,而 且 频 谱 适 中 。 

激发 条 件 和 激发 方式 的 选择 须根 据 工 区 的 地 震 地 质 条 件 和 经 过 试验 后 再 行 确定 。 

(二 ) 地 震波 的 接收 

地 震波 的 接收 就 是 使 用 专门 的 仪器 设备 ,采用 合适 的 工作 方法 把 地 震波 在 地 下 传播 的 情况 真 
实地 记录 下 来 。 

为 了 保证 可 靠 地 追踪 和 对 比 各 地 震 道 记录 的 有 效 波 ,必须 合理 地 选择 接收 点 的 间距 ,正确 地 埋 
置 检 波 右 并 保持 其 接收 条 件 的 一 致 性 。 

违 间 距 Ax 的 选择 ,应 使 相 邻 两 道 记录 的 有 效 波 同 一 相位 的 时 间 差 Al 不 大 于 周期 7 的 一 半 ， 
旭 Az < 7/2, 才 能 保证 对 有 效 波 的 对 比 追 踪 。 

检 波 器 尽量 埋 置 在 指定 的 接收 点 ,但 要 避 开 水 田 、 河 滩 及 风化 碎 石 等 。 要 摆 正 埋 实 ,和 否则 会 
培 加 干扰 背景 ,或 者 由 于 埋 在 地 形 起 伏 或 低速 带 厚度 变化 较 大 的 地 方 , 使 有 效 波 同 相 轴 扭曲 而 
畸变 。 

为 提高 接收 地 震 信号 的 信 品 比 , 有 时 还 采用 组 合 检 波 和 组 合 爆炸 。 组 合 检 波 就 是 在 每 个 接收 
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点 , 沿 直线 或 在 某 种 形状 的 面积 内 安置 若干 个 检 波 器 ,其 输出 端 用 导线 连接 在 一 起 , 即 把 知 干 个 检 
波 器 的 输出 信号 释 加 起 来 作为 它们 中 心 点 的 输出 ,使 近 于 垂直 地 面 出 射 的 有 效 波 加 强 , 沿 水 平方 问 
传播 的 干扰 流 前 轮 。 

组 合 检 波 是 利用 有 效 波 与 干扰 波 之 间 的 视 速 度 或 传播 方向 的 差异 压制 干扰 波 ,突出 有 效 波 的 。 
这 种 方法 对 于 压制 像 面 波 之 类 的 低 视 速度 的 规则 干扰 及 无 规则 的 随机 干扰 特别 有 效 。 

组 合 爆 炸 , 即 多 个 震源 同时 激发 构成 一 个 总 震源 。 其 原理 和 效果 与 组 合 检 波 是 一 样 的 ,有 时 二 
者 同时 采用 。 : 


$ 1.4 ， 共 反射 点 倒 加 资料 的 处 理 与 解释 


一 地震 勘探 资料 处 理 概 述 


地 震 勘 探 资 料 的 数字 处 理 是 指 用 计算 机 对 野外 采集 的 原始 地 震 资 料 进行 以 压制 干扰 ,提高 信 
品 比 和 分 辩 率 ,消除 各 种 地 质 假象 和 为 岩 性 解释 提取 各 种 物性 参数 所 做 的 一 系列 处 理 。 

地 震 资 料 数字 处 理 的 内 容 很 多 。 依 所 达 目 的 不 同 ,可 归纳 为 五 个 方面 :校正 和 熏 加 处 理 ; 提 高 
信 噪 比 的 数字 滤波 处 理 ;提高 纵向 分 辩 率 的 反 滤 波 处 理 ; 提 高 横向 分 辩 率 的 偏 移 处 理 以 及 资料 处 理 
所 使 用 参数 的 提取 和 分 析 。 其 核心 是 校正 和 从 加 处 理 。 图 1-24 为 共 反 射 点 释 加 资料 的 处 理 流程 。 
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输入 预 处 理 实质 性 处 理 修 | 输出 
图 124 ”地震 反射 资料 处 理 基本 流程 
(一 ) 预 处 理 
所 谓 预 处 理 , 就 是 将 野外 采集 的 原始 地 震 记 录 进 行 初步 加 工整 理 ,以 满足 一 定 的 计算 机 结构 
及 操作 系统 中 各 处 理 方法 的 要 求 。 
1. 数 据 重 排 


数据 重 排 又 称 数据 解 编 。 由 于 野外 地 震 资料 采集 时 ,记录 在 磁带 上 的 数据 不 是 按 道 序 排 列 的 ， 
而 是 按时 序 排列 的 , 即 依次 记 下 各 道 的 第 一 个 采样 值 ,然后 再 记录 各 道 的 第 二 个 采样 值 …… 依 此 类 
推 ,直到 结束 。 如 以 矩阵 形式 表示 , 则 为 
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41 42 A3 … 


A AD A 
式 中 4 表示 第 i 道 .第 7 个 样 点 的 振幅 值 。 这 种 排列 方式 使 同一 _ 道 记录 的 相 邻 采样 值 相隔 较 远 ， 处 
理 时 很 不 方便 。 为 便于 处 理 , 须 将 上 述 排列 转换 成 按 道 序 排列 , 即 把 同一 道 的 采样 值 放 在 一 起 。 重 
排 后 的 形式 如 下 列 矩 阵 


p> 


41 A? 


1 3 
】 1 
A} A3 A; . 


A! A? A3 。。。 

不 难看 出 ,数据 重 排 过 程 相当 于 把 矩阵 元 素 进 行 转 置 。 

2. 不 正常 道 . 炮 处 理 

为 了 避免 不 正常 道 和 不 正常 炮 的 数据 参与 释 加 ,对 于 空 炮 、 废 炮 、 空 道 和 废 道 ,可 用 相 邻 炮 ( 道 ) 
的 数据 代替 ,或 取 相 邻 两 炮 ( 道 ) 的 平均 值 , 亦 可 全 部 充 以 零 值 。 对 于 反 道 , 乘 一 负 号 改正 其 极 性 。 

至 于 记录 道中 个 别 明显 大 于 一 般 数据 的 野 值 ,应 予以 消除 。 

3. 抽 道 集 

抽 道 集 又 称 共 深度 点 选 排 。 采 样 值 经 过 数据 重 排 后 ， 虽然 已 变 为 按 炮 序 和 每 一 炮 的 道 序 排列 ， 
但 仍 不 是 按 水 平生 加 所 需要 的 把 属于 同一 共 深 度 点 的 各 道 放 在 一 起 ,因此 要 以 一 道 为 一 个 单位 ,把 
属于 同一 共 深 度 点 道 集 的 炮 点 及 检 波 点 的 记录 信息 挑 出 来 放 在 一 起 ,形成 CDP 道 集 记录 。 需 要 明 
确 的 是 ,这 里 所 说 的 共 深 度 点 (CDP) 道 集 ， 实际 上 是 共 中 心 点 (CMP) 道 集 , 因为 只 有 水 平 界面 情况 
下 ，CMP 道 集 才 是 CDP 道 集 。 

抽 道 集 工作 也 可 与 后 面 的 水 平 秋 加 同时 进行 。 

4. 初 至 切除 

地 震 勤 探 中 ,直达 波 和 浅 层 折射 波 最 先 到 达 排列 上 的 各 检 波 点 ,因而 称 之 为 初 至 波 。 它 们 的 能 
量 强 且 有 一 定 延 续 时 间 ， 其 对 接 妈 而 来 的 浅 层 反 射 波 有 干涉 作用 ,影响 动 校正 和 从 加 效果 。 数 据 处 
理 时 须 将 其 “切除 ”, 即 将 这 些 波 的 采样 值 全 部 充 零 。 

(二 ) 校 正 处 理 

1. 动 校正 

动 校正 的 实现 分 两 步 ， 即 动 校正 量 的 计算 和 根据 动 校正 量 进行 校正 。 

动 校正 量 的 计算 就 是 计算 正常 时 差 , 即 将 共 炮 点 或 共 深 度 点 ( 共 反 射 点 ) 道 集 记 录 的 反射 波 旅 
行 时 间 减 去 炮 点 处 或 共 反 射 点 处 自 激 自 收 时 间 ， 


1。 
v4 -二 
Xi 2 
和 好 一 /7 一 0; 二 (8 十 v2( to 一 boi (J 二 1,2,3,.…,n) 


式 中 j 是 地 震 道 序号 ，n 为 道 集 内 总 道 数 ,i0; 是 第 i 个 界面 一 次 反射 波 自 激 自 收 时 间 ， v(toi) 是 io; 
时 刻 的 速度 。 z 
由 上 式 可 看 出 ,Aiy 既 是 炮 检 距 x; 的 函数 ,又 是 ito; 的 函数 。 对 于 茶 一 道 而 言 ( 炮 检 中 x 固定 )， 
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深 ` 浅 层 (z 不 同 ) 的 动 校正 量 不 同 ， 随 时间 而 变 (此 乃 动 校正 中 ” 动 " 的 含义 )。 当 某 一 层 的 界面 固 
定 , 动 校正 量 随 炮 检 距 % 而 变 。 

实现 动 校正 的 方法 很 多 ,可 参阅 有 关 书 籍 ,这 里 不 予 介 绍 。 

2. 静 校正 

地 震 勘探 的 基本 理论 是 以 地 面 为 平面 ,地 表 介质 均匀 为 前 提 的 。 但 实际 的 地 震 地 质 条 件 与 上 
述 假设 极 不 相符 。 沿 地 震 测 线 的 地 形 常 起 伏 不 平 ,表层 介质 不 均匀 ,厚度 也 沿 横向 变化 。 这 样 势 必 
导致 反射 波 因 表 层 异 常 产 生 时 差 , 直 接 牌 曲 地 下 深层 的 构造 形态 。 为 此 , 必须 将 因 地 形 、 低 ( 降 ) 速 
带 和 爆炸 深度 等 因素 对 地 震波 传播 时 间 的 影响 加 以 消除 , 校正 到 一 个 统一 的 基准 面 上 , 此 即 静 校 
， 正 。 


静 校 正 包括 井深 校正 地 形 校 正和 低速 带 校正 。 
如 图 1-25 中 , 低速 带 速度 为 ,下 伏地 层 速度 为 wu ， 对 选择 的 基准 面 而 言 , 炮 点 高 程 为 ho， 
炮 点 下 低速 带 底 面 与 基准 面 的 高 差 为 hi, 接收 点 高 程 为 h,, 接收 点 下 低速 带 底面 与 基准 面 的 高 差 


S 





图 125 和 静 校正 示意 图 
为 le。 则 炮 点 井深 校正 什 Ato、 接 收 点 地 形 校 正 值 A 上 和 低速 带 校 正 值 A 分 别 为 
井 次 校正 Atio 二 


地 形 校正 Ai = 和 
70 


低速 市 校正 An= | 到 -到 +[ 宇 - 沁 | 
对 于 在 0O 点 激发 ，$ 点 接收 的 记录 道 ,， 总 校正 值 应 为 
AT= Alo + At, + Air 
= t+- |+ | 守 - a (1-39) 


显然 ， 地 震 记录 省 的 静 校 正 ， 应 从 观测 人 中 减 去 总 的 静 校 正信 A7。 / 

由 于 此 项 校正 的 校正 量 大 小 只 与 接收 点 位 置 有 关 ， 即 对 某 一 道 而 言 ， 深 、 浅 层 反射 波 有 相同 
的 静 校 正 量 ， 因 而 称 “ 静 ”校正 。 

(三 ) 水 平 登 加 

共 中 心 反 着 集中 各 起 反 射 记录 时 间 ， 经 动 、 静 校正 处 理 后 已 换算 为 一 个 统一 基准 面 上 的 时 
间 ， 达 到 了 相同 相位 对 齐 ， 可 以 进行 倒 加 处 理 。 合 加 处 理 的 常规 方法 是 算数 相 加 平均 ， 即 


g(t) = 1 9) g() (1-40) 
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式 中 n 是 从 加 次 数 ，j 为 全 加 道 序号 。 

每 一 个 共 反 射 (或 共 中 心 点 ) 道 集 和 到 加 后 输出 一 个 要 加 道 。 一 条 测 线 上 所 县 加 道 集合 组 成 
直观 反映 地 下 构造 形态 的 水 平 释 加 时 间 剂 面 。 

由 于 又 加 剖面 是 把 界面 上 共 反 射 点 的 位 置 定 在 地 面 共 中 心 点 的 正 下 方 。 当 界面 水 平时 ， 时 间 
剖面 上 的 同 相 轴 反 映 反 射 界面 的 真实 情况 。 实 际 上 , 反射 界面 常常 是 倾斜 或 弯曲 的 。 界 面 倾斜 
时 ， 共 中 心 点 道 集 的 反射 波 就 不 是 从 同一 点 反射 上 来 的 信息 ， 而 是 从 界面 上 一 小 段 不 同 点 反射 上 
来 的 ， 并 且 这 一 小 段 不 在 M 点 正 下 方 ， 而 是 沿 界面 上 俐 方向 偏 移 。 这 时 ， 若 按 界面 水 平 的 假定 ， 
对 称 于 中 心 点 进行 琶 加 ， 所 得 时 间 齐 面 的 同 相 轴 并 不 代表 实际 界面 ， 而 是 相对 于 实际 界面 沿 下 倾 
方向 发 生 了 偏 黎 ， 见 图 1-26。 由 于 这 个 效应 ， 造 成 隆起 构造 顶部 界面 段 的 同 相 轴 出 现 空白 区 ， 
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图 126 倾斜 界面 反射 点 的 情况 
四 陷 构 造 底部 界面 段 的 同 相 轴 发 生 交叉 ， 见 图 1-27。 给 波 的 对 比 和 剖面 解释 工作 带 来 困难 。 为 
了 克服 这 一 效应 ， 消 除 水 平谷 加 训 面 中 的 上 述 地 质 假象 ， 资 料 处 理 时 要 进行 琶 加 偏 移 或 偏 移 从 加 
处 理 。 为 外 ， 也 可 以 在 用 时 间 宅 面 绘制 地 震 构 造 图 时 对 倾斜 的 同 相 轴 进行 偏 移 校 正 (空间 校正 )。 
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图 127 界面 倾斜 时 共 反 射 点 盖 加 造成 的 地 质 假 象 

(四 ) 时 深 转 换 

经 过 偶 移 归 位 处 理 后 的 时 间 前 面 ， 只 能 定性 反映 界面 的 构造 形态 和 位 置 ， 尚 不 能 反映 界面 的 
诛 度 和 产 状 。 因 此 ， 必 须 将 时 间 齐 面 转换 成 深度 剖面 ， 即 进行 时 深 转换 。 时 深 转 换 的 方法 很 简 
单 。 重 要 的 是 准确 地 选择 速度 参数 ， 否 则 会 导致 地 震 剂 面 上 的 反射 层 与 地 质 剖 面 上 的 真实 位 置 不 
人 符 ， 甚 至 会 引起 构造 畸变 。 

(五 ) 数字 滤波 原理 概述 

数字 滤波 是 地 震 资 料 处 理 中 的 一 项 重要 环节 。 地 震 记 录 中 包含 有 效 波 和 干扰 波 两 部 分 。 数 字 
滤波 的 目的 就 是 压制 地 震 记 录 中 的 各 种 干扰 成 分 ， 突 出 有 效 波 ， 提 高 信 品 比 。 

一 个 原始 信号 通过 某 一 装置 后 变 为 一 个 新 信号 的 过 程 称 为 滤波 。 当 输入 为 单位 脉冲 61 时 ， 
输出 的 信号 是 滤波 器 的 脉冲 响应 。 响 应 的 波形 与 输入 的 波形 是 不 同 的 。 同 一 单位 脉冲 输入 不 同 的 
滤波 器 ， 输 出 脉冲 响应 的 波形 也 是 不 同 的 ， 见 图 1-28。 这 就 是 说 ， 滤 波 器 的 特性 可 以 改变 输入 
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信号 。 这 样 ， 我 们 就 可 依 其 望花 的 波形 选择 姜 恋 天 的 等 姓 或 如 计 迹 让 办 于。 


0 
EY ea AV 


名 = hi(z) 


6 
| [可 -人 八 六 
2 = h(t) 


图 128 不 同 滤波 器 的 响应 特性 
所 谓 数 字 滤 波 ， 是 将 输入 信号 离散 取样 变 为 数字 信号， 系统 的 特性 设计 为 数学 函数 〈( 称 权 
函数 ) ,然后 使 数字 信和 号 与 数学 函数 进行 数学 运算 , 得 到 新 的 数字 信号 输出 。 
现在 我 们 来 简单 讨论 数字 信号 滤波 的 原理 。 
对 共 反 射 点 方法 来 说 ， 有 效 波 是 一 次 反射 波 。 如 果 把 地 震 记 录 X(i1) 写 成 两 部 分 之 和 ， 即 
X(t1) = S(t:) + n(t) (1.41) 
其 中 S(1) 与 n(i) 分 别 表示 有 效 波 和 了 噪声。 根据 数字 滤波 的 线性 ,可 以 把 输出 表示 为 
y(t) = $(1)+n(i) (1.42) 
即 相 当 于 把 S(1) 与 n(i) 分 别 进行 数字 滤波 所 得 结果 之 和 和。 但 我 们 的 目的 是 压制 噪声 增强 有 效 
波 。 为 此 ,我 们 希望 
$(1) ~ S(t), Nn(t)~0 (1.43) 
从 频率 域 角度 ， 则 期 望 


SS, NS0 (1.44) 
上 两 式 等 价 于 
SC(AH(f) = S$(7f), N(f)H(f) =0 (1.45) 
奉 信 号 S(1) 和 噪声 n(i) 的 频谱 是 分 离 的 , 不 重要 , 则 可 令 
l, 户 三 /< 上 户 
H(F) = 全 1 (1.46) 


确定 了 H(7f) , 即 可 根据 富 氏 变换 求 出 h(t)。 这 样 ,由 HH(f) 与 X(f) 乘 积 得 到 Y(7), 即 
Y(f) = X(f)H(f) 

根据 裙 积 定理 ,频率 域 中 的 乘积 在 时 间 域 中 为 裙 积 , 即 
Y(t1) = X(t)x* h(t) 

表明 时 间 域 中 的 滤波 是 通过 输入 信号 X(1) 与 滤波 器 的 脉冲 响应 h(1) 的 裙 积 运算 实现 的 。 在 
地 震 勘 探 中 ,有 时 有 效 波 和 干扰 波 的 频谱 成 分 十 分 接近 甚至 重合 ,这 时 无 法 利用 频率 滤波 压制 于 
扰 , 需 要 利用 有 效 波 和 干扰 波 在 其 他 方面 的 差异 来 进行 滤波 。 

地 震波 在 地 下 传播 时 ,地 球 介质 相当 于 一 个 滤波 器 , 滤 去 了 较 高 的 频率 成 分 ， 保 留 下 较 低 的 
频率 成 分 。 这 种 作用 称 为 “大 地 滤波 作用 ”。 高 频 成 分 的 损失 使 频谱 变 罕 ， 致 使 激发 的 短 脉冲 经 
大 地 滤波 作用 后 延续 时 间 加 长 ， 所 以 地 层 可 看 作 是 一 个 具有 低 通 频率 特性 的 滤波 器 。 再 如 海洋 地 
震 勘 探 中 ， 当 地 震波 从 深部 界面 向 上 反射 穿 过 海水 层 时 ， 由 于 海水 层 间 的 界面 均 是 强 波 阻 抗 面 ， 
地 震波 在 海水 层 中 多 次 反射 ， 造 成 交 混 回响 或 鸣 震 。 于 是 海水 层 也 可 着 成 具有 某 种 频率 特性 的 滤 
波 器 。 | : 
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为 了 提高 地 震 记 录 的 分 辨 率 和 信 噪 比 ， 把 延长 了 的 波形 压缩 成 近 于 未 受 大 地 滤波 作用 的 脉冲 
于 波 ， 并 消除 交 混 回 响 或 鸣 震 的 干扰 而 进行 的 滤波 处 理 ， 称 为 反 滤 波 。 反 滤波 仍 是 一 种 滤波 过 
程 ， 从 不 过 这 种 滤波 过 程 与 前 一 滤波 过 程 的 作用 相反 。 


二 、 共 反射 点 又 加 资料 的 解释 


地 震 资 料 解释 是 地 震 勘 探 工作 的 最 后 一 个 环节 , 它 是 根据 数字 处 理 得 到 的 地 震 剖 面 , 结合 地 
质 、 销 井 、 测 井 及 其 它 物 探 资 料 进行 综合 分 析 ， 确 定 地 质 构造 的 形态 和 空间 位 置 ; 推测 地 层 的 岩 
性 和 接触 关系 ; 指出 可 能 含油 气 的 构造 和 地 层 圈 闭 ， 直 接 为 钻探 提供 井 位 。 

地 震 资 料 解释 现在 几乎 全 部 运用 解释 工作 站 进行 解释 。 但 人 工 解释 仍然 是 基础 ， 主 要 包括 波 
的 对 比 ， 时 间 剖 面 的 地 质 解 释 ， 地 震 构 造 图 的 绘制 以 及 含油 气 远景 评价 等 内 容 。 

(一 ) 时 间 剖 面 的 对 比 

反射 波 法 地 震 勘 探 野 外 采集 的 资料 ，& 笃 常 规 处 理 得 到 的 主要 成 果 是 水 平 具 加 时 间 训 面 (简称 
时 间 剂 面 )， 它 是 地 震 资料 解释 所 依据 的 基础 资料 。 

时 间 痢 面 是 经 过 动 校正 后 的 to 时 间 剖 面 。 沿 测 线 任意 一 点 向 下 读 取 的 时 间 相当 于 在 该 点 
自 激 自 收 得 到 的 反射 界面 to 时间。 因此 时 间 剂 面 上 反射 波 同 相 轴 的 形态 与 反射 界面 的 形态 是 一 
致 的 。 一 般 说 来 ， 在 时 间 剖 面 上 可 以 定性 地 了 解 沿 测 线 的 地 质 构 造 概 貌 。 但 由 于 时 间 剖 面 还 不 是 
深度 讲 面 ， 更 不 是 地 质 剖 面 。 因 而 除 地 层 水 平 及 构造 简单 地 区 外 ， 它 所 反映 的 一 些 地 质 现象 不 论 
在 这 度 上 还 是 在 水 平 位 置 上 都 有 偏 移 ， 并 且 在 构造 复杂 地 区 还 会 出 现 假象 。 进 行 时 间 剖 面 解释 
时 ， 须 充分 考虑 这 些 情 况 。 

时 间 剂 面 的 对 比 ， 实 际 上 就 是 利用 地 震波 的 动力 学 和 运动 学 特点 来 识别 和 追踪 某 一 界面 有 效 
波 的 过 程 。 它 是 地 震 资料 解释 中 的 一 项 最 重要 的 基础 性 工作 ， 波 对 比 的 正确 与 否 关系 到 最 终 成 果 
的 可 靠 程 度 。 

1. 波 的 对 比 标志 

振幅 标志 一 一 显著 增强 

、 0 玉 经 过 一 系列 提高 信 品 比 处 理 以 后 ,有 效 波 振 幅 一 一 般 都 大 于 干扰 波 振幅 ,并且 沿 测 
线 的 衰减 是 逐渐 的 。 

相位 标志 一 一 同 相 性 

因 同 一 界面 的 反射 波 到 达 相 邻 检 波 点 的 射线 类 路径 是 接近 的 , 故 记 录 相 同 相 位 的 时 间 也 相近 
(形象 地 说 就 是 可 以 互相 套 起 来 ), 所 以 同 相 轴 应 有 一 一 定 长 度 且 是 平滑 的 。 另 外 ， 同 一 反射 波 各 相 
位 的 同 相 轴 应 彼此 平行 。 

波形 标志 一 一 相似 性 

由 于 相 邻 道 所 记录 的 同一 界面 反射 波 的 形成 条 件 、 传 播 路 径 及 通过 的 介质 等 都 是 相似 的 ， 因 
此 当 激 发 和 接收 条 件 及 方式 一 定时 ， 反 射 波 的 视 周期 、 相 位 个 数 、 包 络 线形 状 和 各 极 值 间 的 振幅 
比 等 都 应 相似 。 

除 以 上 基本 标志 外 ， 时 差 (包括 正常 时 差 和 倾角 时 差 ) 特征 也 是 波 对 比 中 的 重要 标志 。 

2. 实际 对 比方 法 

1) 统 观 全 局 ,做 到 心中 有 数 

对 比 工 作 开始 之 前 ， 首 先 要 收集 和 分 析 工 区 的 地 质 、 测 井 及 其 它 物 探 资 料 ， 了 解 采 集 和 处 理 
的 方法 ， 做 到 心中 有 数 。 
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2) 从 主 测 线 开 始 对 比 
在 一 个 工区 有 多 条 地 震 剖 面 , 应 先 从 主 测 线 开 始 对 比 , 然后 从 主 测 线 的 反射 层 引 到 其 它 测 线 
上 去 。 所 谓 主 测 线 是 指 垂直 主要 构造 走向 ， 有 一 定 的 长 度 且 信 品 比 高 、 同 相 轴 连续 性 好 的 测 线 。 

3) 重点 对 比 标准 层 

“对 某 条 测 线 而 言 ， 可 能 有 几 个 反射 层 , 应 重点 对 比 标准 层 。 所 谓 标准 层 是 指 具 有 较 强 振幅 、 

同 相 轴 连续 、 可 在 整个 工区 内 追踪 的 目的 层 。 它 往往 是 主要 地 层 或 岩 性 的 分 界面 ， 与 生 油层 或 储 
集 层 有 一 定 的 关系 ,或 本 身 就 是 生 、 储 油层 。 : 

4) 相位 对 比 

一 个 反射 界面 的 地 震 记录 往往 有 几 个 强度 不 等 的 同 相 轴 , 选 其 振幅 最 强 、 连 续 性 最 好 的 同 相 - 
轴 进 行 追踪 ， 这 叫做 强 相 位 对 比 。 若 无 明显 的 强 相 位 ， 可 对 比 全 部 相位 ， 这 称 多 相位 对 比 。 

5) 波 组 和 波 系 对 比 

波 组 是 指 由 三 、 四 个 数目 不 等 的 同 相 轴 组 合 构成 的 ， 或 指 比较 靠近 的 寿 干 界面 所 产生 的 反射 
波 组 合 。 由 两 个 或 两 个 以 上 波 组 组 成 的 反射 波 系 列 ， 称 为 波 系 。 利 用 这 些 组 合 关系 进行 波 的 对 
比 ， 可 以 更 全 面 考虑 反射 层 之 间 的 关系 。 因 为 从 地 质 的 观点 来 说 ， 相 邻 地 层 界 面 的 厚度 间隔 、 几 
何 形 态 是 有 一 定 联 系 的 ， 反 映 在 时 间 放 面 上 反射 波 在 时 间 间 隔 、 波 形 特征 等 方面 也 是 有 一 定 规 律 
的 。 有 时 在 前 面 的 某 段 长 度 内 ， 因 某 种 原因 有 的 同 相 轴 较 差 (振幅 弱 ， 连 续 性 差 )， 我 们 可 以 根 
据 反射 波 在 剖面 上 相互 之 间 总 的 趋势 ,看 是 等 时 间 间 隔 的 ， 还 是 逐渐 减 小 或 是 增 大 的 ， 以 好 的 波 
组 控制 差 的 波 组 进行 连续 追踪 。 

6) 沿 测 线 闭合 圈 对 比 

两 条 测 线 交 点 处 同一 层 位 的 法 线 深 度 相 同 ， 称 为 闭合 。 在 时 间 痢 面 上 进行 波 对 比 时 ， 则 是 根 
据 放 面 交点 处 同一 层 位 的 法 线 反 射 时 间 相 等 来 闭合 的 。 痢 面 闭合 是 检查 波 对 比 正确 与 否 的 有 效 方 
法 。 在 实际 对 比 中 ， 人 允许 存在 一 定 的 误差 范围 ， 一般 规定 闭合 差 不 能 超过 半 个 相位 。 否 则 ， 和 追踪 
对 比 的 就 可 能 不 是 同一 相位 。 奢 闭合 圈 中 有 断层 ， 应 把 断 距 考虑 在 内 。 导 致 剖 面 出 现 闭合 差 的 原 
因 可 能 是 各 测 线 完成 的 时 间 不 同 、 地 形 测量 误差 、 采 集 和 处 理 参数 不 一 致 等 。 应 认真 查找 原因 ， 
尽 可 能 消除 或 减 小 平均 闭合 差 。 

7) 利用 偏 移 前 面 进行 对 比 

当地 质 构 造 比较 复杂 时 ,在 水 平 姜 加 时 间 剖 面 上 同 相 轴 形态 仿 会 比较 复 末 ,这 时 可 利用 又 加 偏 
移 剖 面 进 行 对 比 。 但 剖面 间 的 闭合 不 能 用 二 维 偏 移 剖 面 ， 因 为 对 于 沿 地 层 倾向 的 剖面 ， 反 射 波 可 
以 归 位 ， 而 对 于 沿 地 层 走 回 的 水 平时 间 削 面 ， 倾 角 为 零 ， 偏 移 后 反射 波 位 置 没有 变化 ， 这 样 在 测 
线 交 点 处 反射 层 就 不 能 闭合 。 只 有 利用 三 维 地 震 资 料 ， 才 能 使 其 闭合 

8) 放 面 间 的 对 比 

时 间 草 面 初步 对 比 之 后 , 可 以 把 沿 地 层 倾向 或 走向 的 各 个 剖面 按 次 序 排列 起 来， 纵 观 各 反射 
波 的 特征 及 其 变化 , 信 以 了 解 地质 构 造 、 断 裂 在 横 回 及 纵向 上 的 变化 ， 以 有 助 于 地 质 解释 和 绘制 
构造 图 等 工作 。 

(二 ) 时 间 剖 面 的 地 质 解释 

在 时 间 放 面 上 , 最 明显 的 信息 是 反射 结构 。 时 间 剂 面 的 解释 ， 就 是 根据 这 些 反 射 结 构 确 定 反 
射 层 的 地 质 属性 ， 了 解 地 层 厚 度 的 变化 及 接触 关系 ， 划 分 构造 层 ， 同 时 对 断层 等 地 质 构 造 做 出 解 
释 。 
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1. 断层 的 解释 

断层 是 地 质 上 常见 的 一 种 构造 形迹 ， 它 对 油气 的 运 移 和 聚集 起 着 重要 的 控制 作用 。 因 此 ， 断 
层 解释 是 地 震 资料 解释 的 重要 内 容 。 

1) 断层 在 时 间 剖 面 上 的 主要 特征 

欲 对 断层 做 出 客观 准确 的 解释 ,首先 应 在 时 间 市面 上 将 其 识别 出 来。 电导 在 时 间 前 面 上 主要 
有 如 下 一 些 特征 : 

(1) 反射 同 相 轴 被 错 断 。 这 是 断层 在 时 间 章 面 上 的 基本 表现 形式 。 由 于 断层 规模 不 同 ， 可 表 
现 为 反射 波 的 波 组 与 波 系 的 错 断 ， 但 在 断层 两 侧 波 组 关系 相对 稳定 ， 特 征 清楚 ， 这 一 般 是 中 、 小 
型 断层 的 反映 ， 其 特点 为 断 距 小 、 延 伸 较 短 及 破碎 带 较 冠 。 

(2) 标准 反射 则 相 轴 发 生 分 又、 合并、 扭曲 和 强 相位 转换 。 这 一 般 是 小 断层 的 反映 。 但 须 注 
意 将 其 与 由 于 地 表 条 件 变 化 或 地 层 岩 性 变化 以 及 波 的 干涉 等 因素 引起 的 上 述 现象 区 分 开 来 。 

(3) 反射 同 相 轴 数 目 突然 增 、 减 或 消失 , 波 组 间隔 又 然 变化 , 断层 下 降 盘 地 层 变 厚 ， 上 升 组 
地 层 变 薄 甚 至 缺失 。 特 点 是 断 距 大 、 延 伸 长、 破碎 带宽 。 这 种 断裂 对 地 层 厚度 起 控制 作用 ， 一 般 
是 划分 区 域 构造 单元 的 分 界线 。 

(4) 反射 同 相 轴 形状 突变 ， 反 射 零乱 或 出 现 空白 带 。 这 是 由 于 断层 错 动 形成 的 破碎 带 及 两 侧 
地 层 产 状 突变 引起 的 。 反 射 空 白带 则 是 由 于 断面 的 屏蔽 作用 所 致 。 

(5) ， 特殊 波 出 现 是 识别 断层 的 重要 标志 。 在 反射 层 错 断 处 ， 往 往 伴随 出 现 断 面 波 、 绕 射 波 
等 , 见 图 !-29。 它 们 一 方面 使 记录 复杂 化 ， 另 方面 亦 是 确定 断层 的 重要 依据 。 
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129 断面 波 与 绕 射 波 


2) 断层 要 素 的 确定 
(1) 断层 面 的 确定 。 一 个 断层 面 的 确定 , 最 理想 的 是 浅 、 中 、 深 层 都 有 断 点 控制 ， 这 些 点 的 


连 线 就 是 断层 面 。 
有 时 可 利用 特殊 波 来 确定 断层 面 。 当 浅 、 中 、 深 层 都 有 绕 射 波 出 现时 ， 则 各 层 绕 射 波 极 小 点 
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的 连 线 就 是 断层 面 。 如 果 有 断面 波 出 现 ， 在 偏 移 剖面 上 它 能 正确 归 位 ， 而 反映 出 断层 面 的 位 置 。 

(2) 断层 升降 盘 及 落差 的 确定 。 断 层 升 降 盘 是 根据 反射 层 在 两 盘 的 升降 关系 确定 的 。 反 射 层 
处 于 较 深 的 一 侧 为 下 降 盘 , 较 浅 的 一 侧 为 上 升 盘 。 两 盘 的 垂直 深度 差 就 是 断层 的 落差 。 

(3) 断面 倾角 的 确定 。 当 测 线 与 断层 走向 垂直 时 ,时 间 剂 面 上 断层 的 倾角 为 真 倾角 。 当 测 线 
与 断层 走向 斜 交 时 , 可 得 断层 面 的 视 倾 角 。 

2. 不 整合 等 特殊 地 质 现象 的 解释 

地 层 不 整合 、 超 覆 和 退 覆 亦 是 常见 的 地 质 现象 ， 因 而 在 时 间 剂 面 上 对 其 正确 的 对 比 和 解释 也 
是 很 重要 的 。 

1) 地 层 不 整合 。. 

趟 整合 反映 了 地 区 性 的 地 过 运动 ,也 反映 了 沉积 间断 前 后 地 层 间 的 接触 关系 , 因此 不 整合 是 
划分 构造 层 的 标志 。 不 整合 对 于 油气 可 形成 遮挡 圈 闭 , 故 在 时 间 剂 面 解释 中 应 给 予 足 够 重视 。 

不 整合 分 为 平行 不 整合 与 角度 不 整合 两 种 。 平 行 不 整合 在 时 间 训 面 上 一 般 不 易 识 别 ， 但 由 于 
不 整合 面 在 沉积 间断 过 程 中 ， 长 期 受到 风化 剥蚀 而 变 得 凸凹 不 平和 波 阻 抗 不 稳定 。 所 以 该 界面 的 
反射 波 常 表现 为 强度 和 波形 变化 较 大 ， 在 波 阻 抗 突 变 点 处 经 常 有 绕 射 流出 现 (图 1-30) ， 当 突变 
点 较 密集 时 ， 绕 射 波 沿 水 平方 器 排列 使 侵蚀 面 呈 波 状 ， 网 图 1-31 中 的 7 波 。 
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图 130 侵蚀 面 上 的 绕 射 波 
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图 131 时 间 剖 面 上 的 平行 不 整合 

角度 不 整合 在 时 间 谢 面 上 的 特点 是 : 反射 波 的 强度 和 波形 变化 较 大 ， 不 稳定 ; 不 整合 面 上 、 
下 反射 波 和 逐渐 靠拢 ， 不 整合 面 下 面 的 反射 波 相 位 依次 被 不 整合 面 上 面 的 反射 波 相 位 所 代替 。 图 
1-32 中 的 Ti 层 与 下 伏 各 层 即 为 角度 不 整合 关系 。 由 于 角度 不 整合 亦 经 历 过 风化 剥蚀 ， 因 此 也 会 
有 绕 射 流产 生 ， 但 不 如 平行 不 整合 那样 突出 明显 。 

2) 超 履 和 退 履 

超 履 和 退 履 是 地 质 历 史 时 期 由 于 水 体 进 侵 与 撤退 造成 的 一 种 沉积 类 型 ， 其 往往 存在 于 原始 倪 
地 的 边 绿 。 当 海 侵 发 生 时 ,新 地 层 依次 超越 下 面 较 老 地 层 的 覆盖 范围 ， 而 直接 覆盖 于 古老 的 剥蚀 
面 上 , 形成 超 履 现象 。 当 海 退 时 ， 沉 积 物 的 分 布 范围 相应 变 小 ， 虽 然 新 地 层 在 老 地 层 之 上 ,但 覆 
盖 面 积 却 逐渐 缩小 ， 新 地 层 不 直接 与 剥蚀 面相 接触 ， 形 成 退 履 现象 。 

在 时 间 谢 面 上 ， 超 履 表 现 为 一 组 互 不 平行 的 反射 层 沿 超 履 方向 逐渐 靠拢 ， 直 至 合并 。 合 并 点 
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132 断层、 角度 不 整合 及 超 覆 在 时 间 章 面 上 的 表现 

就 是 超 覆 地 层 的 对 比 终点 。 它 和 角度 不 整合 的 区 别 在 于 ， 超 覆 是 不 整合 面 以 上 各 地 层 的 反射 波 依 
次 被 不 整合 面 上 的 反射 波 所 替换 ， 即 新 地 层 依 次 被 超 履 的 老 地 层 反 射 波 所 替换 ， 图 1-32 中 的 7 
波束 是 超 覆 在 7; 波 之 上 的 反射 波 。 

退 黎 现象 在 时 间 剖 面 上 表现 为 上 覆 较 新 地 层 的 反射 波 依次 被 下 伏 较 老 地 层 的 反射 波 所 代替 

3) 古 潜 山 

从 地 质 意义 来 说 , 古 潜 山 是 指 沉积 区 域 底部 存在 的 古 地形 隆 起 。 它 往往 是 由 碳酸 盐 地 层 组 成 
的 ， 在 一 定 条 件 下 能 形成 圈 闭 ， 如 我 国 的 华北 油田 就 是 以 古 潜 山 为 主体 的 油气 藏 。 

古 潜 山顶 面 是 不 整合 面 ， 波 阻抗 差 大 ， 所 以 对 应 的 反射 波 能 量 强 ， 具有 不 整合 面 反 射 波 的 特 
所 ， 而 且 频 率 低 、 相 位 数目 多 、 时 差 大 (地 层 倾 角 大 所 致 )， 并 伴 有 绕 射 波 、 断面 波 、 回 转 波及 
侧面 波 等 。 情 况 比较 复杂 , 解释 时 应 参考 释 加 偏 移 剖 面 。 


三 、 地 震 勘 探 成 果 图 件 的 绘制 


(一 ) 深度 剖面 的 绘制 

涂 度 剖 面 可 以 在 数字 处 理 的 时 深 转换 中 给 出， 亦 可 由 人 工 方法 去 绘制 。 虽然 具体 实现 过 程 不 
但 其 原理 是 一 样 的 。 这 里 主要 介绍 人 工 绘制 深度 剖面 的 原理 和 方法 。 

经 过 动 校正 和 从 加 处 理 的 水 平和 加 剖面 ， 每 一 记录 道上 的 反射 时 间 ， 可 以 看 成 是 目 激 自 收 的 
法 向 时间。 假设 反射 界面 的 上 覆 介 质 均 匀 ， 或 者 上 和 覆 层 系 可 以 用 平均 速度 为 5 的 均匀 介质 代替 。 
那么 ， 来自 反射 面 上 任 一 点 的 反射 时 间 i0, 对 应 的 法 向 深度 z 


同 
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在 倾斜 界面 情况 下 , 反射 点 位 置 应 在 以 观测 点 为 圆心 ， 以 法 癌 深 度 为 半径 的 圆 弧 上 。 选 用 一 
系列 观测 点 分 别 以 各 点 为 圆心 ， 以 各 点 反射 时 间 所 对 应 的 法 向 深度 为 半径 ， 依 次 画 圆 弧 ， 圆 弧 的 
公 切 线 就 是 地 震 反 射 界面 (图 1-33)。 此 方法 称 为 to 法 ， 亦 叫 切线 法 。 

实际 上 ， 这 种 作 图 方法 与 数字 处 理 中 的 释 加 偏 移 方法 在 原理 上 是 一 样 的 ， 只 不 过 谷 加 偏 移 是 
反射 界面 在 时 间 域 归 位 , 而 切线 法 是 在 深度 域 归 位 。 

根据 反射 波 时 距 曲 线 资料 也 可 以 绘制 深度 剖面 。 依 虚 震 源 原 理 ， 反射 面 是 震源 与 虚 震 源 的 对 
称 面 。 反 射 波 从 震源 到 观测 点 的 路 径 正好 等 于 虚 震 源 到 观测 点 的 距离 。 图 1-34 所 示 的 测 线 上 
51、52、0 三 所 的 反射 波 时 间 分 别 为 m、 握 、 妃 ， 上 覆 层 系 平均 速度 为 了 则 波 自 虚 震 源 到 三 个 观 
测 点 的 路 径 分 别 为 ro = vto, ri = ii, r2 = 02o 于 是 ， 分 别 以 0、 91、 2 为 圆心 ， | ro、 Ti、 TT» 
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图 133 ”io 法 绘 深度 剖面 图 1.34 ”交点 法 绘 深度 剂 面 


为 半径 依次 画 圆 弧 ， 各 圆 弧 的 交点 即 为 虚 震 源 0* 。 联 接 0 和 0* , 则 00 * 的 中 垂 线 即 为 反射 界 
面 。 此 方法 通常 称 为 交点 法 ， 亦 叫 镜 象 法 。 

在 当前 的 资料 解释 中 ， 一 般 只 对 联 井 测 线 、 区 域 前 面 、 有 油气 显示 或 出 油 的 典型 剖面 作 深度 
剖面 ， 并 做 出 地 质 解释 。 

(二 ) 地 震 构 造 图 的 绘制 。 

地震 构 造 图 就 是 用 等 深 线 (或 等 时 线 ) 及 其 他 地 质 符号 表示 地 下 某 _ 地 震 层面 形态 的 平面 
图 。 它 反映 某 一 地 质 时 代 地 层 的 现今 构造 特征 ， 是 地 震 勘探 最 终 成 果 图 件 ， 是 为 钻探 提供 井 位 的 
主要 依据 。 因 此 ， 绘 制 地 震 构 造 图 是 一 项 十 分 重要 的 工作 。 

根据 作 图 等 值 线性 质 不 同 ， 地 震 构 造 图 分 为 两 大 类 : 一 类 是 用 深度 等 值 线 绘制 的 等 深度 构造 
图 ; 另 一 类 是 用 时 间 等 值 线 绘制 的 等 时 间 (io) 构造 图 。 前 者 可 依 深度 剖面 的 数据 直接 绘制 , 亦 

可 由 等 时 间 构 造 图 经 空间 校正 得 到 。 其 表示 的 构造 形态 和 位 置 直观 、 准 确 ， 是 最 终 成 果 图 件 。 后 
者 是 由 时 间 剂 面 的 数据 绘制 的 ， 只 能 定性 反映 层面 的 构造 形态 ， 在 位 置 上 也 存在 偏 移 ， 属 过 渡 性 
图 件 ， 但 制作 快捷 。 

等 深度 构造 图 ， 因 有 法 线 深度 、 视 深度 和 真 深度 的 区 别 ， 又 可 分 为 相应 的 三 种 深度 构造 图 。 
通常 用 的 是 真 深度 构造 图 ， 它 可 由 前 两 种 深度 构造 图 经 空间 校正 得 到 ， 也 可 由 水 平公 加 时 间 前 面 
绘制 的 等 io 构造 图 再 经 过 空间 校正 得 到 。 因 后 种 方法 简便 ， 故 当前 我 国 普遍 采用 。 

1， 地 震 构 造 图 绘制 的 步骤 和 方法 

不 论 是 等 深度 构造 图 , 还 是 等 to 构造 图 , 作 图 程序 基本 相同 。 

1) 选择 作 图 屋 位 和 比例 

一 幅 构 造 图 只 能 反映 某 一 地 质 时 代 地 质 层 位 的 构造 特征 。 但 地 震 剖 面 上 能 连续 追踪 的 反射 办 
面 很 多 ， 不 可 能 也 没有 必要 将 所 有 的 反射 界面 都 绘 出 构造 图 。 这 就 存在 一 个 作 图 层 位 的 选择 问 
题 。 选 择 的 原则 是 : . 

(1) 能 代表 某 一 地 质 时 代 的 主要 地 质 构造 特征 ; 

(2) 能 严格 控制 含油 气 地 层 的 地 质 构造 特征 ; 

(3) 能 在 全 区 连续 追踪 且 反射 特征 明显 的 标准 层 。 

绘制 构造 图 的 层 位 数目 应 根据 地 质 分 层 、 地 震 界面 分 组 、 资 料 质量 情况 及 勘探 任务 而 定 。 如 
果 勘 探 地 区 有 一 套 整 合 沉积 ， 就 可 以 只 选 钻探 目的 层 编制 构造 图 ; 如 果 工 区 内 有 几 套 不 整合 的 沉 
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积 ， 就 应 该 在 不 整合 面 上 、 下 各 选 一 层 作 图 ; 如 探 区 缺少 能 连续 追踪 的 标准 层 ， 则 只 能 根据 断 续 
反射 的 换算 层 来 制作 构造 简 图 。 

做 图 比例 尺 和 等 值 线 距 决 定 作 图 的 精度 。 而 比例 尺 的 大 小 和 等 值 线 的 政 密 取 决 于 测 网 密度 、 
资料 质量 和 地 质 构造 的 复杂 程度 。 

2) 绘制 测 线 平面 分 布 图 z 

根据 测量 成 果 ， 用 透明 纸 把 所 有 测 线 位 置 描 下 作为 底 图 ， 并 详细 注 明 测 线 号 及 测 线 起 诊 桩 
号 、 交 点 桩 号 、 已 钻井 位 及 主要 地 名 、 地 物 和 经 纬度 坐标 等 。 

3) 取 数 据 

”在 经 过 地 质 解释 的 地 震 剖 面 上 ， 对 所 选 定 的 层 位 按 一 定 间距 (通常 为 1 em) 读 取 0 值 或 h 
值 〈 交 点 必 读 )， 同 时 将 断 点 位 置 及 落差 、 超 覆 点 、 尖 灭 点 等 数据 注 到 透明 底 图 上 ， 构 造 的 主要 
部 位 及 特征 点 应 加 密 取 数 。 

4) 绘制 断裂 系统 图 

这 项 工作 也 叫 断 点 的 平面 组 合 ， 即 把 属于 同一 断层 的 断 点 在 平面 上 组 合 起 来 ( 见 图 1.35)。 
它 是 构造 图 的 骨架 ， 是 绘制 构造 图 的 关键 。 断 点 组 合 的 原则 是 ， 

(1) 衣 先 组 合 规模 大 、 延 伸 长 的 主要 断层 ， 

(2) 注意 同一 断层 的 特征 在 相 邻 测 线 上 的 相似 性 和 渐变 性 (包括 断层 性 质 、 产 状 、 断 距 等 ) 

(3) 区 域 性 大 断裂 一 般 平行 区 域 构造 走向 ， 断层 两 侧 的 波 组 应 有 明显 的 差异 ; 

(4) 经 断 点 组 合 后 , 剩 下 的 孤立 断 点 应 是 断 距 小 、 延 伸 较 短 的 小 断层 ， 

(5) 一 些 断 点 很 清晰 的 断层 ,在 平面 连接 时 不 能 穿 过 无 断 点 显示 的 剖面 。 


图 1-35 断裂 系统 图 

5) 勾 绘 等 值 线 

色 绘 等 值 线 一 般 是 从 易 到 难 ， 先 勾 出 大 致 的 轮廓 ， 然 后 再 逐步 完善 。 勾 给 时 将 相同 的 高 点 或 
低 反 联接 起 来 ， 组 成 背 斜 或 向 斜 的 轴线 。 利 用 轴线 位 置 来 匀 等 值 线 ， 不 但 简便 ， 而 且 勾 出 的 图 更 
为 合理 。 在 复杂 的 断 块 区 ， 应 分 断 块 勾 绘 。 在 勾 绘 中 既 要 从 所 取 的 数据 出 发 ， 又 不 应 受 个 别 数据 
的 约束 ， 重 要 的 是 绘制 的 构造 图 应 符合 地 质 规律 ， 

(1) 单 斜 层 上 等 值 线 间 隔 应 均匀 变化 ， 不 能 多 线 或 缺 线 ; 

(2) 两 个 正 向 (或 负 向 ) 构造 之 间 不 能 存在 单线 . 

(3) 正 、 负 构造 在 无 断层 影响 时 ， 应 相间 出 现 ， 构 造 轴 向 大 体 一 至 
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(4) 断层 上 升 盘 某 点 等 值 线 的 数值 加 该 点 的 落差 ， 应 等 于 下 降 盘 等 值 线 数值 ; 

(5) 同一 断层 ， 在 上 、 下 层 构 造 图 上 不 能 相交 ， 而 应 重合 或 平行 (深层 沿 断 层 倾斜 方向 偏 
移 ); 

(6) 背 斜 构造 被 错 断 后 ， 下 降 盘 等 值 线 范围 比 同 深度 上 升 盘 的 小 。 对 于 正 断 层 ， 上 下 盘 断 后 
投影 到 地 面 上 ， 水 平 位 置 错开 ; 对 于 逆 断 层 ， 上 下 盘 断 点 投影 到 地 面 上 ， 水 平 位 置 合 掩 ， 如 图 
.1-36 所 示 。 
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(b) 逆 断 层 
图 136 ”被 断层 错开 的 背 斜 构造 

2. 由 等 构造 图 经 空间 校正 绘制 真 深 度 构 造 图 

1) 校正 方法 及 原理 | 

由 于 直接 绘制 真 深度 构造 图 ， 在 作 图 前 需要 花费 大 量 时 间 绘 制 深度 齐 面 。 另 外 ， 作 图 中 的 传 
递 误差 也 影响 构造 图 的 精度 ， 所 以 通常 的 做 法 是 先 作 等 构造 图 , 然后 对 其 进行 空间 校正 转换 为 真 
深度 构造 图 ,这样 效 果 较 好 。 大 致 步骤 如 下 : 

(1) 在 时 间 构 造 图 的 等 值 线 上 , 选取 足够 的 点 ， 量 出 等 值 线 间 的 法 回 距 离 Ax; 

(2) 根据 和 、Ax, 分 别 在 00: 和 有 严 量 板 上 查 出 0' 的 偏 移 距 和 相应 的 真 深度 严 ; 

(3) 在 选 定 的 0 点 上 , 用 矢量 00' 标 出 0 点 的 偏 移 方向 和 距离 。0' 点 即 为 校正 后 反射 点 的 真 
正人 位置。 并 在 0' 点 旁 标 出 反射 点 的 严 值 ; 

(4) 将 0 点 和 严 值 转 绘 在 另 一 张 透明 纸 上 , 根据 严 的 内 插 整 数 , 勾 绘 等 深 线 。 这 个 等 深 线 
图 ， 即 为 真 深度 构造 图 。 

2) 地 震 构 造 图 的 解释 

构造 图 上 等 深 线 的 延伸 方向 就 是 界面 的 走向 ,垂直 走向 由 浅 到 深 的 方向 则 是 界面 的 倾向 。 等 
深 线 间 的 距离 反映 地 层 界 面 的 倾角 ; 等 深 线 密集 处 地 层 陡 倾 ,， 等 深 线 稀 玖 处 地 层 平缓 ;等 深 线 近 
于 平行 均匀 分 布 的 地 带 为 单 斜 构造 。 

环 状 圈 闭 的 等 深 线 代表 倾 没 的 背 斜 或 向 斜 。 深 度 值 小 的 等 深 线 居中 为 背 斜 构造 , 深度 值 大 的 
等 深 线 居 中 为 向 斜 构 造 ， 最 外 一 条 等 深 线圈 出 构造 的 闭合 面积 。 三 面 下 倾 一 面 效 开 的 等 深 线 是 鼻 
状 构造 的 反映 。 

构造 等 深 线 不 连续 的 地 方 是 断层 的 反映， 可 从 构造 等 深 线 间 的 关系 和 断层 两 盘 投 影 线 之 间 的 
关系 来 讨论 断层 的 性 质 : 


(1) 断层 面 的 倾角 0 决定 于 落差 Ah 和 断层 两 盘 投影 距离 Ax， 即 tan9 = Au ， 所 以 当 落差 


Ah 一 定时 , 构造 上 为 一 条 断层 线 ; 斜 断层 在 图 上 表现 为 两 条 互相 平行 5 的 断层 线 ， 见 图 1.37 
(2) 上 、 下 盘 断 层 线 间 出 现 空 日 的 为 正 断 层 ， 两 盘 断 层 线 间 等 深 线 重合 的 为 逆 断 层 ， 见 图 
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图 137 ”直立 断层 和 倾斜 断层 的 解释 


1 -30; 

(3) 构造 图 上 如 出 现 两 组 以 上 不 同方 向 的 断层 时 ， 可 根据 断层 的 切割 关系 判断 断层 形成 的 先 
后 次 序 。 其 中 被 切割 的 断层 为 早期 形成 的 断层 ， 被 限制 的 断层 往往 为 晚期 新 断层 。 若 两 条 断层 同 
时 形成 ， 则 被 限制 的 一 般 为 小 断层 。 

关于 等 to 图 的 解释 , 基本 上 与 等 深度 构造 图 的 解释 是 一 样 的 。 但 等 to 图 只 是 表现 出 构造 基 
本 形态 和 断裂 系统 的 总 体 概念 。 而 不 能 代表 它们 的 真正 空间 位 置 ， 为 此 ， 必 须 对 等 to 图 作 空 间 
校正 。 

(三 ) 等 厚 图 的 绘制 

表示 两 个 地 震 层 位 之 间 沉 积 厚度 的 图 ， 称 为 等 厚 图 。 | 

在 作 等 厚 图 时 ， 要 把 画 在 透明 纸 上 的 两 个 层 位 的 真 深度 构造 图 合 合 在 一 起 ， 在 一 系列 等 值 线 
交点 上 计算 它们 的 深度 差 值 ， 然 后 把 差 值 标 在 男 一 张 平面 图 的 相应 位 置 上 ， 再 对 它们 绘 等 值 线 ， 
结果 就 是 等 厚 线 图 。 

在 等 厚 图 上 ， 如 果 发 现在 某 个 方向 厚度 有 明显 增 大 的 趋势 ， 则 可 推断 在 沉积 期 间 ， 这 个 地 区 
是 向 该 方向 倾斜 的 ， 或 者 说 该 方向 为 沉积 物 来 源 方 品 ; 如 果 宋 曲 的 地 层 厚度 一 致 ， 说 明 裙 曲 发 生 
于 沉积 之 后 ， 而 顶 薄 轻 厚 的 沉积 ， 可 能 是 与 构造 同期 发 育 的 。 在 沉积 期 间 伴 随 构造 活动 ， 这 对 油 
气 聚 集 更 为 有 利 。 


。 40 。 


第 二 人 革 ”重力 测量 学 


重力 测量 学 是 地 球 物理 学 中 的 一 个 主要 分 支 , 它 是 通过 测量 地 面 各 点 的 重力 场 值 来 研究 和 解 
决 与 之 有 关 的 各 种 问题 。 : 

自从 牛顿 发 现 了 万 有 引力 定律 之 后 ,一 切 物质 之 间 的 相互 吸引 作用 已 被 认为 是 普遍 的 现象 。 
这 个 现象 还 说 明 一 个 众所周知 事实 , 即 在 地 球 附近 空间 落 向 地 球 的 物体 将 以 逐渐 增加 的 速度 降落 ， 
速度 的 递增 率 就 是 重力 加 速度 ,简称 重力 ,用 g 表示 。 伽 利 略 证 明了 地 球 上 的 某 一 固定 点 ,所 有 物 
体 的 重力 加 速度 都 是 一 样 的 。 

假定 地 球 是 一 个 均匀 的 具有 同心 层 结构 的 理想 球体 , 则 地 球 对 位 于 地 球 表面 上 的 物体 的 吸引 
力 应 当 到 处 相同 , 且 重 力 应 当 有 唯一 的 恒定 值 。 事 实 上 ,地 球 是 不 均匀 的 , 非 球形 的 并 且 是 旋转 的 ， 
其 表面 也 是 起 伏 不 平 的 。 所 有 这 些 实际 情况 都 使 地 球 表面 上 的 重力 值 发 生变 化 。 但 是 ,这 种 变化 
是 很 微小 的 ,只 有 借助 于 非常 灵敏 的 仪器 ,才能 对 它 作出 精确 的 测定 。 

测定 和 分 析 地 球 表面 的 重力 变化 ,已 成 为 地 学 研究 中 的 一 个 很 重要 的 内 容 。 其 中 与 地 球 偏离 
球形 有 关 的 重力 变化 ,为 大 地 测量 学 研究 地 球形 状 提供 了 有 意义 的 依据 。 而 反映 地 下 岩石 密度 横 
向 差异 的 重力 变化 ,对 研究 地 质 构 造 及 寻找 各 种 矿产 极为 重要 。 


$ 2.1 地 球 重力 场 及 其 有 关 的 基本 理论 


一 、 地 球 重 力 场 


地 球 是 一 个 具有 一 定 质 量 、 两 极 半径 略 小 于 赤道 半径 且 按 照 一 定 角 速度 旋转 的 椭 球 体 。 如 果 
忽略 日 月 等 天 体 对 地 面 物质 的 微弱 吸引 作用 , 则 在 地 球 表面 及 其 附近 空间 的 一 切 物 体 都 要 同时 受 
到 两 种 力 的 作用 :一 是 地 球 所 有 质量 对 它 产生 的 吸引 力 F ,二 是 地 球 自 转 而 引起 的 惯性 离心 力 C， 
此 两 力 同 时 作用 在 某 一 物体 上 的 矢量 和 称 为 地 球 的 重力 P。 见 图 2-1, 图 中 NS 为 地 球 自转 轴 , o 


为 纬度 。 
存在 重力 作用 的 空间 称 为 重力 场 。 
地 球 全 部 质量 ME 对 质量 为 m 的 物体 的 引力 可 根据 牛顿 万 有 引力 定律 来 计算 
- 二 Ce 天 (2.1) 


式 中 R 为 地 心 至 m 处 的 矢 径 , 负 号 表示 与 RR 方 向 相反 ,G 为 万 有 3 引力 常数 。G 的 数值 当 和 牛顿 在 
世 时 并 未 确定 ,而 是 1798 年 由 卡 文 迪 什 在 实验 室 里 首先 测 出 的 。G 的 公认 值 在 国际 (SI) 单 位 制 中 
是 6.67 x 10-"m/kg*s ;在 常用 (CGS) 单 位 制 中 是 6.67 x 10-?cm/g" ss。 它 在 数值 上 等 于 质量 各 
1g、 中 心 相 距 lcm 的 两 个 质点 之 间 的 作用 力 。 在 SI 单位 制 中 力 的 单位 是 牛顿 (N)、1N = 10;dm( 达 
因 )。 夺 地 球 目 转角 速度 为 ,由 4 点 到 地 球 自转 轴 的 垂直 距离 为 7 ,根据 力学 知识 ,4 点 m 质量 的 
物体 所 受到 的 惯性 离心 力 为 
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(2.2) 





图 21 地 球 外 部 任 一 点 单位 质量 所 受 的 重力 加 

从 牛顿 第 二 定律 可 知 ,重力 P 是 质量 nm 和 重力 加 速度 g 的 乘积 , 即 P = mg。 当 被 吸引 质量 m 
为 单位 质量 时 , 则 重力 的 数值 就 等 于 重力 加 速度 。 所 以 在 重力 测量 中 ,往往 把 重力 加 速度 叫做 重 
力 。 所 谓 重力 测量 实际 上 是 测定 重力 加 速度 的 数值 。 由 此 ,重力 ( 即 重力 加 速度 ) 的 单位 在 CCS 制 
中 为 cm/s , 称 为 “ 伽 ”"(gal) (为 纪念 伽利略 而 定名 )。 

1 伽 = 10 毫 伽 (mgal) = 106 微 伽 (jgal) 

在 SI 单位 制 中 ,重力 & 的 单位 是 米 / 秘 (m/s) ,规定 1m/s 的 10- "为 国际 重力 单位 (gravityu- 
nit) ,简写 成 g.u. ,1m/s? = 105g.u. ,SI 单位 与 CGS 单位 的 换算 关系 为 lgal = 104g.u， 

在 地 球 表面 上 ,全 球 重力 平均 值 约 为 9.8m/s?。 赤道 重力 平均 值 为 9.780mvs? , 两 极 平均 值 为 
9.832m/s ,从 赤道 到 两 极 重力 变化 大 约 为 0.05m/s ,这 个 量 级 接近 地 球 平均 重力 值 的 0.5%。 而 地 
球 上 自转 产生 的 惯性 离心 力 在 赤道 最 大 ,平均 也 只 有 0.0339m/s。 日 \ 月 等 天 体 对 地 面 物质 的 最 大 作 
用 为 3.2x 10- sm/s。 


一 、 重 力 位 
由 物理 学 可 知 , 在 保守 力 场 中 ,还 可 用 位 函数 来 研究 场 的 特征 。 
重力 位 的 物理 意义 可 以 理解 为 场 力 所 做 的 功 。 假设 在 质点 的 质量 为 m 的 引力 场 中 ,引力 位 的 
定义 为 :移动 单位 质量 从 无 穷 远 到 该 点 场 力 所 做 的 功 。 可 以 证 明 ,质点 引力 位 了 = C po 如 果 一 个 
质量 为 M 的 物体 所 产生 的 引力 位 应 为 各 质点 在 4 所 引力 位 的 总 和 , 即 
dm 
V = G Dy 
?71 


式 中 RR 为 M 到 计算 点 的 距离 。 / 
在 地 球 表面 上 ,任意 点 上 的 重力 位 是 由 地 球 全 部 质量 所 形成 的 引力 位 与 地 球 旋转 产生 的 惯性 
离心 力 位 之 和 。 地 球 质量 Me 所 产生 的 引力 位 是 


dm 
/ V = do, R (2.3) 
式 中 坐标 原点 设 在 地 球 的 重心 上 ,RR 是 计算 点 到 质量 元 dm 的 距离 。 
地 球 旋 转产 生 的 惯性 离心 力 位 是 
U = 六 2 = pe + y”) (2.4) 
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因此 ,地 球 重 力 位 等 于 


W=V+UV-= cj ， 儿 dm } pd + 和) (2.5) 
根据 位 场 理 论 ,重力 位 对 任意 方向 $ 人 重力。 在 该 方 同 的 分 量 , 即 : 
gs = 5 = = gcos(g,S) (2.6) 


式 中 cos(g ,S$S) 为 g 与 $ 之 间 夹 角 的 余弦 。 
当 质 点 位 移 方向 与 重力 方向 垂直 时 , 则 有 


积分 上 式 , 得 
W(x,y,z) = C = 常量 (2.7) 
即 沿 垂直 重力 方向 移动 单位 质量 时 ,重力 不 做 功 ,也 可 解释 为 垂直 于 g 方向 的 重力 位 没有 变化 ,这 
下 是 我 们 熟悉 的 力 场 中 的 等 位 面 。 另 外 ,从 力学 中 知道 ,水 静止 时 ,其 自由 表面 和 重力 是 垂直 的 , 否 
则 就 必须 有 平行 于 水 面 的 分 力 存 在 ,这 时 水 将 流动 。 因 此 ,静止 水 面 的 自由 表面 就 是 一 个 重力 等 位 
面 。 如 有 果 用 不 同 常数 代入 (2.7) 式 ,可 以 得 到 一 系列 水 准 面 ( 见 图 2-2)。 当 g 方向 与 $ 方向 一 到 
时 ,(2.6) 式 可 写成 
aW dW 
9 


9 


Vy) 
| 


图 22 ”重力 等 位 面 及 重力 线 的 棍 曲 
其 中 n 是 等 位 面 内 法 线 方向 ,将 上 式 写 成 增 量 形式 并 取 为 常数 ,有 
AWW = An .g = 常数 (2.8) 

式 中 g 是 两 个 等 位 面 之 间 的 重力 平均 值 ,An 为 两 个 等 位 面 内 法 线 方向 的 距离 。 

两 个 等 位 面 之 间 的 位 差 是 一 个 常数 ,而 在 同一 水 准 面 上 ,重力 一 般 不 是 常量 ,由 (2.8) 式 可 以 看 
出 ,两 个 水 准 面 之 间 的 距离 一 般 不 是 常量 。 因 为 地 球 重力 值 总 是 有 限量 。 所 以 ,重力 等 位 面 之 间 既 
不 平行 ,也 不 相交 ,又 不 相 切 ,重力 位 是 单 值 函数 。 此 外 ,重力 线 方向 与 重力 等 位 面 总 是 正 交 的 ,而 
等 位 面 之 间 又 是 相互 不 平行 的 ,那么 重力 线 就 必然 是 弯曲 的 ,如 图 2-2 所 示 。 人 们 所 熟知 的 铅 垂 线 
便 是 该 点 重力 线 的 切线 ,代表 该 点 重力 方向 。 


三 地 球 李 球体 与 正常 重力 公式 


-地球 的 外 表面 通常 认为 是 一 个 旋转 构 球 面 , 并 习惯 用 大 地 水 准 面 来 逼近 这 个 旋转 椭 球 面 。 大 
地 水 准 面 在 海洋 上 是 平均 海平 面 (或 用 静止 海平 面 ) 而 在 陆地 上 是 用 这 个 平均 海平 面 延伸 到 大 陆 
内 部 所 形成 的 包围 曲面 。 按 照 定义 ,大 地 水 准 面 是 一 个 等 位 面 。 
遍及 地 球 表面 上 的 重力 测量 资料 表明 ,地 球形 状 最 准确 的 参考 面 接近 于 旋转 扁 球面 ,而 不 是 旋 
转 椭 球面 。 但 后 者 便于 应 用 ,涉及 的 变量 又 少 。 所 以 ,在 重力 测量 中 ,为 了 确定 正常 重力 值 ,选择 这 
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样 一 个 旋转 椭 球 体 , 使 其 表面 与 大 地 水 准 面 接近 ;其 质量 与 地 球 的 总 质量 相等 ;物质 呈 相 似 旋 转 椭 
球 层 状 分 布 ; 旋 转轴 与 地 球 自转 轴 重 合 ;旋转 角速度 与 地 球 自转 角速度 相等 。 这 样 的 旋转 椭 球 体 ， 
称 之 为 地 球 椭 球 体 (又 叫 参 考 椭 球 体 和 标准 椭 球 体 )。 而 在 这 个 椭 球 体 表面 上 计算 出 的 重力 场 称 为 
地 球 正常 重力 场 。 正 常 重力 场 随 纬度 变化 的 形式 为 

go = ge(l + Cisinp - C2sin’29) (2.9) 
式 中 g. 为 赤道 处 平均 重力 值 ,gp 是 计算 点 的 地 理 纬度 , C1、C; 是 取决 于 地 球形 状 的 常量 , 即 C, = 


(gp- go)/g。s Cs = 号 + 81; gp 为 两 极 上 的 重力 什 ,e = ( R。- R,)/R. 为 地 球 的 扁 率 ;R. 为 赤道 半 


径 ,R, 为 极 半径 。 当 g,、g。 和 R,、R. 为 已 知 时 , 即 可 计算 出 不 同 纬度 上 的 正常 重力 值 。 


1975 年 国际 地 球 物理 和 大 地 测量 协会 通过 的 正常 重力 公式 为 
gp = 9.78031751(1 + 0.00530245sin’ ¢ - 0.00000585sinm209)m/s (2.10) 


该 公式 采用 的 地 球 椭 球 体 参数 为 R。 = 6378140m( + 5m) ,二 = 298.257, g。 = 9.78032m/s?, g, = 


9.83218mvs?。 
目前 我 国 勘探 部 门 统一 使 用 1901 ~ 1909 年 赫 尔 默 特 正常 重力 公式 ,形式 为 
gp = 9.78030(1 + 0.005302sin p - 0.0000075sin22op )mys? (2.11) 
就 实际 地 球 而 言 , 大 地 水 准 面 通常 不 与 地 球 椭 球 体 表 面 重合 ,这 是 因为 地 球 上 部 物质 密度 分 布 
个 但 有 垂 向 变化 , 而且 横向 上 也 有 变化 ,加 上 地 球 表面 有 高 山 和 海洋 ,这 些 因素 引起 局 部 异常 质量 
的 存在 ,从 而 导致 了 大 地 水 准 面 的 局 部 畸变 ,如 图 2-3 中 质量 剩余 区 的 上 方 有 附加 的 A 双 , 它 使 等 
位 面向 外 起 曲 。 在 均匀 的 地 球 里 ,对 于 单个 异常 质量 来 说 ,大 地 水 准 面 的 姓 曲 AW 可 由 (2.8) 计 算 。 
在 质量 剩余 区 的 周围 , 铅 垂 线 是 向 内 偏 斜 的 , 若 质量 亏损 ,结果 应 当 相反 。 大 地 水 准 面 的 局 部 起 伏 
为 解释 地 下 构造 提供 了 有 用 的 信息 。 正 如 人 造 卫星 观测 到 的 那样 ,大 地 水 准 面 的 大 规模 降低 和 升 
高 与 深部 密度 异常 有 着 直接 的 关系 。 其 异常 源 应 位 于 地 帐 之 内 。 


从 大 地 水 准 面 
旋转 椭 球 面 CC B 


图 23 ”由 异常 质量 引起 的 大 地 水 准 面 的 波动 (An) 及 铅 垂 线 的 偏 斜 


四 岩石 密度 


涯 \ 矿 石 的 密度 差异 是 布置 重力 测量 工作 的 前 提 条 件 。 如 果 地 球 由 一 系列 横向 密度 均匀 的 壳 
屋 组 成 , 则 不 管 密度 的 垂直 变化 如 何 , 也 不 会 引起 重力 的 水 平 变化 。 任 何 导致 密度 横向 变化 的 地 质 
条 件 都 将 引起 重力 的 水 平 变化 , 即 重力 异常 。 图 2-4 中 ,o1、os、o3 和 o4 是 四 个 平 卧 层 的 密度 , 且 a 
< < as<c4e。 平 臣 的 地 层 被 构造 隆起 所 干扰 ,导致 横向 密度 发 生变 化 ,所 以 引起 重力 的 水 平 变 
化 ,出 现 重力 异常 。 

岩石 的 密度 主要 受 三 种 因素 控制 。 即 构成 岩石 物质 的 矿物 颗粒 的 密度 、 孔 阶 度 和 孔隙 中 的 流 
体 。 对 于 沉积 岩 来 讲 , 密 度 主要 受 孔 隙 度 控制 ,孔隙 度 一 般 随 沉积 物 的 固 结 作用 和 成 岩 作 用 的 增强 
而 减 小 。 些 外 , 沉积岩 的 密度 随 着 岩石 年 令 的 增 大 而 逐渐 加 大 且 随 着 埋 深 的 加 大 也 逐渐 增高 。 所 
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以 ,沉积岩 的 密度 主要 取决 于 岩石 筷 际 度 ,其 次 为 宕 。 ”重力 前 面 
石 的 年 龄 ,地 质 历史 以 及 埋藏 深度 。 一 般 来 讲 岩石 越 > 
老 ,埋藏 越 深 , 窗 度 就 越 太 。 5 
岩浆 岩 的 密度 取决 于 所 含 矿物 的 成 分 。 由 酸性 
过 渡 到 基 性 岩 、 超 基 性 岩 时 , 随 着 铁 镁 质 矿 物 含量 的 
增加 ,岩石 密度 也 增 大 ,其 中 侵入 岩 又 比 火山 岩 的 密 
度 大 ,熔岩 密度 最 小 。 变 质 岩 密度 与 它们 的 原 岩 密度 图 24 表示 由 构造 隆起 引起 的 横向 密度 差异 
有 关 。 一 般 讲 ,变质 岩 都 比 它们 的 原 岩 密度 大 ,并 且 





随 结晶 变质 程度 的 加 深 , 密 度 也 相应 增 大 。 与 岩浆 岩 一 样 ,变质 岩 密 度 也 随 酸 性 的 减 小 而 增 大 ,但 


由 于 结晶 变质 的 历史 比较 复杂 ,这 种 变化 一 般 是 不 稳定 的 。 


必须 指出 , 宕 、 矿 石 间 的 密度 差异 与 它们 的 磁化 率 , 电 阻 率 或 放射 性 差异 相 比 , 量 级 是 最 小 的 ， 


这 就 是 重力 异常 通常 比 其 它 异 常 都 小 的 主要 原因 。 


队 石 油 、 煤 和 岩 盐 外 ,各 种 矿物 的 密度 一 般 都 大 于 岩石 。 而 矿物 中 金属 矿 比 非 金属 矿 的 密度 
大 。 岩 浆 岩 和 变质 岩 的 密度 大 于 沉积 岩 ,而 沉积 岩 本 身 的 密度 变化 也 很 大 。 表 2-1 列 出 了 各 种 常 


见 害 、 矿 石 的 密度 值 。 







密度 (g/cm) 


变化 范围 最 常见 值 


密度 (g/cmr ) 


名 称 





2.35 -2.70 
2.4—2.8 

2.50 -2.81 
2.00 ~ 2.89 
2.72 -2.95 
2.50 -3.20 
2.70— 3.30 
2.70 -3.50 
2.78 -3.37 
2.93-3.34 
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$2.2 重力 测量 与 资料 整理 


(一 ) 重力 测量 的 形式 
重力 测量 可 以 分 为 绝对 测量 和 相对 测量 。 绝 对 重力 测量 测定 的 是 各 点 重力 的 全 值 ， 又 称 绝对 
重力 值 。 地 球 表面 上 的 绝对 重力 值 约 在 9.78 ~ 9.832 m/s 之 间 ， 目 前 测定 的 精度 可 达到 g 的 千 万 
分 之 一 ， 即 1 g.u. 甚至 更 高 。 相 对 重力 测量 测 的 是 各 点 相对 某 一 重力 基准 点 的 重力 差 。 它 比 绝 
对 测量 容易 且 精 度 高 ， 可 达 0.1 g.u.， 甚 至 达到 0.01 g.u.。 当 基准 点 的 绝对 重力 值 已 知 时 ， 通 过 
相对 重力 测量 也 可 以 求 得 各 点 的 绝对 重力 值 。 相 对 重力 测量 是 现代 重力 测量 的 主要 形式 。 
观测 重力 的 方法 ， 可 分 为 动力 法 和 静 力 法 。 动 力 法 是 观测 物体 在 重力 作用 下 的 运动 ， 直 接 测 
定 的 量 是 时 间 和 路 程 。 例 如 ， 利 用 摆 仪 进行 绝对 测量 ， 只 要 测 出 摆 长 ! 和 摆动 周期 "7， 即 可 求 出 
重力 g， 公式 形 式 为 
4x 1 
= -7 
这 种 方法 不 仅 工 作 效率 低 ， 而 且 测 量 的 精度 只 能 准确 到 1.0 ~ 1.5 g.u.。 例 如 要 测 到 1 g.u. 的 重 
力 变化 《〈 即 重力 全 值 的 MX107)， 对 于 近 1 m 长 的 摆 杆 来 讲 ， 其 测定 精度 达到 1 x 10-7 m， 摆 动 周 
期 测定 精度 为 1 x 10”” s。 通 常 是 很 难 达 到 这 个 精度 的 。 因 此 ， 这 种 仪器 无 法 广泛 用 于 重力 测量 
中 。 
测定 绝对 重力 值 的 另 一 种 动力 法 是 确定 初速 度 为 vo 的 自由 落体 通过 已 知 距离 。 的 时 间 1。 公 
式 为 


(2.12) 


s = vt + 8 (2.13) 


当 v0 为 零 时 ,公式 形式 更 简单 。 该 方法 要 求 精密 地 测 出 物体 下 落 的 时 间 及 该 时 间 内 通过 的 距离 。 
例如 ,者 要 求 重力 值 的 精度 为 0.01 g.u.， 则 距离 测量 精度 要 达到 5 x 10-5 mm， 时 间 测 量 误差 不 
得 超过 5x 10-”s。 目 前 我 国 自制 的 自由 落体 绝对 重力 仪 是 用 激光 测 距 ， 用 稳定 的 脉冲 信号 计 
时 ，1985 年 NIM- 卫 型 绝对 重力 仪 测定 的 精度 达到 0.14 g.u. ， 接 近 国 际 水 平 。 

静 力 法 是 相对 重力 测量 的 基本 方法 。 测 定 的 量 是 物体 平衡 位 置 因 重 力 变化 而 产生 的 角 位 移 和 
线 位 移 ， 用 此 来 计算 两 点 的 重力 变化 。 所 用 的 仪器 是 重力 仪 。 

(二 ) 重力 仪 

现代 用 于 相对 重力 测量 的 仪器 主要 是 各 种 重力 仪 。 它 们 的 基本 构件 是 某 种 弹性 体 ， 它 在 重力 
作用 下 发 生 形变 ， 当 弹性 体 的 弹性 与 重力 平衡 时 ， 弹 性 体 处 于 某 一 平衡 位 置 。 当 重力 改变 时 ， 则 
弹性 体 的 平衡 位 置 也 发 生 改 变 。 观 测 两 次 平衡 位 置 的 变化 ， 就 可 以 测定 两 点 的 重力 差 。 重 力 仪 按 
制作 弹性 系统 材料 的 不 同 ， 可 分 为 石英 弹簧 重力 仪 和 金属 弹簧 重力 仪 二 种 类 型 。 

石 炎 弹 自重 力 仪 的 弹性 系统 全 是 熔融 的 石英 材料 制 成 的 ， 它 的 类 型 很 多 ， 目 前 我 国 地 震 、 地 
质 以 及 测绘 等 部 门 使 用 较 多 的 是 北京 地 质 仪器 厂 制造 的 ZSM 型 重力 仪 ， 加 拿 大 的 CG.2 型 和 3 型 
重力 仪 以 及 美国 沃 登 (Werden) 重力 仪 。 它 们 的 构造 和 测量 原理 基本 相似 ， 见 图 2.5。 该 类 仪器 
整个 系统 各 力矩 为 : 重力 矩 mgl， 主 弹簧 与 测量 弹簧 构成 的 弹力 矩 为 KD(S- S0)+ Ka(S’- 
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So' ) 。 摆 杆 平衡 方程 式 为 
mel 二 KD(S 一 90) 十 K'a(lS’ 一 So’ ) (2.14) 


mg 
25 石英 弹簧 重力 仪 工作 原理 图 


式 中 1 为 摆 杆 长 度 ; m 为 摆 的 质量 ; K' 与 K 分 别 是 测量 弹簧 和 主 弹簧 的 弹性 系数 ; D 与 a 分 别 
是 摆 杆 在 扭 丝 上 的 连接 点 0 到 主 弹 簧 和 测量 弹簧 的 垂 距 ; 3S' 和 3 分 别 是 测量 弹簧 和 主 弹 自 受 力 
后 伸 长 的 总 长 度 ; So' 和 $o 分 别 是 测量 弹簧 和 主 弹簧 的 原始 长 度 。 

-该 类 仪器 采用 零点 读数 原理 ， 即 在 每 一 观测 点 上 都 要 改变 测 微 器 的 读数 ， 使 石英 摆 杆 仍然 恢 
复 到 零点 位 置 ， 这 样 测 微 器 上 在 甲乙 两 点 上 的 读数 差 就 表示 它们 的 重力 变化 。 具 体 关 系 式 为 Ag 
= C.AS。C 为 仪器 的 格 值 ，A5S 为 测 数 器 的 读数 差 ， 为 了 消除 温度 影响 ， 除 采用 保温 瓶 阳 热 闭 
置 外 ， 仪 器 弹性 系统 加 有 自动 温度 补偿 装置 。 为 了 减 小 外 界 气 压 变化 对 重力 仪 读数 的 影响 ， 弹 性 
系统 做 得 很 小 ， 并 密封 在 一 个 内 压 仅 15 ~ 20 mm 冬 柱 的 小 容 货 内 。 

重力 仪 内 部 的 弹簧 及 有 关 的 连结 件 ， 不 可 能 做 到 完全 稳定 ， 即 使 在 仪器 章 内 保持 恒温 和 恒 压 
也 是 如 此 。 例 如 ， 仪 器 的 弹簧 并 不 是 完全 弹性 的 ， 通 过 较 长 时 间 的 作用 ， 它 会 发 生 缓慢 里 变 ; 此 
外 ， 仪 器 在 搬运 中 要 受到 微小 机 械 变化 的 影响 ， 都 会 使 仪器 在 外 界 条 件 不 变 的 情况 下 ， 仪 器 读数 
随时 间 发 生 连 续 变化 。 重 力 仪 读数 随时 间 的 这 种 连续 变化 称 为 “零点 漂移 " ， 或 叫 “ 零 氮 卸 格 。 
在 重力 测量 中 ， 对 漂移 要 进行 改正 。 从 经 过 漂移 校正 后 的 测 点 读数 中 减 去 基点 读数 再 乘 以 仪 船 的 
格 值 便 得 到 基 、 测 点 之 间 的 重力 差 。 

(三 ) 国际 重力 基准 

1. 世界 重力 基点 

相对 重力 测量 测定 的 是 两 点 的 重力 差 ， 为 了 求 得 绝对 重力 值 ， 必 须 有 一 个 已 知 的 绝对 重力 所 
作为 相对 重力 测量 的 起 始点 ， 为 此 必须 建立 统一 的 重力 基准 。 世 界 公认 的 重力 起 始点 称 为 世界 重 
力 基 点 。 历 史上 有 过 两 个 国际 重力 基点 ， 一 是 1900 年 举行 的 国际 大 地 测量 协会 通过 采用 的 维 也 
纳 重力 基点 ， 其 绝对 重力 值 为 

8g 维 = 9 812 900 + 100g.u. 
由 该 点 出 发 推算 的 绝对 重力 值 称 为 维也纳 系统 。 因 该 系统 精度 较 低 ， 以 后 很 少 有 人 应 用 。 夯 一 个 
是 1909 年 举办 的 国际 大 地 测量 协会 会 议 上 决定 采用 的 波茨坦 重力 基点 ， 其 绝对 重力 值 为 
Bg 波 = 9 812 742 + 30g.u. 

从 该 点 出 发 推算 的 绝对 重力 值 称 为 波茨坦 系统 。 波 茨 坦 绝对 重力 值 是 在 1894 ~ 1904 年 间 利用 五 
个 可 倒 摆 进行 测定 的 。 

最 近 几 十 年 来 ， 由 于 标准 频率 和 光 干 涉 技 术 广 泛 使 用 ， 使 得 微 区 间 的 测 距 与 测 时 相对 精度 大 
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大 提高 。 日 本 学 者 佐久 间 晃 彦 博 士 设计 出 一 台 自 由 落体 型 的 绝对 重力 仪 。 该 仪器 在 塞 弗 尔 点 进行 
长 期 观测 并 获得 0.01 g.u. 〈 即 微 伽 级 ) 的 精度 。1971 年 ， 十 五 届 国 际 大 地 测量 与 地 球 物 理 联 合 
会 (IUGG) 采用 他 测量 的 结果 ， 并 建立 了 新 的 国际 重力 基准 ， 从 而 结束 了 波茨坦 全 球 重力 起 始 
所 的 历史 。 塞 弗 尔 点 的 绝对 重力 值 为 
& 塞 = 9 809 259.49 + 0.054g.u. 

2. 国际 重力 基准 网 

波 次 坦 重力 基准 已 为 世界 各 国 应 用 了 数 十 年 。 随 着 科学 研究 和 生产 实践 对 重力 值 精度 的 要 求 
日 益 提 高 ， 以 及 科学 技术 本 身 的 不 断 发 展 ， 从 1930 年 起 ， 世界 上 有 些 国家 陆续 利用 当时 的 先进 
技术 在 本 国 测定 了 绝对 重力 值 ， 并 且 在 世界 大 部 分 地 区 用 摆 仪 和 重力 仪 进行 了 国际 和 洲际 间 的 相 
对 重力 联 测 ， 其 中 包括 与 波茨坦 重力 基点 的 联 测 。 结果 发 现 波茨坦 基点 值 含 有 较 大 的 误差 ， 因 此 
国际 大 地 测量 协会 一 方面 着 手 建立 新 的 国际 重力 基准 ， 另 一 方面 于 1967 年 决定 在 波茨坦 绝对 重 
力 值 中 减 去 140 g.u. 的 改正 值 ， 作 为 新 的 国际 重力 基准 建立 前 的 临时 措施 。1956 年 在 国际 重力 
委员 会 的 会 议 上 又 选 定 34 个 一 等 世界 重力 点 ， 组 成 世界 一 等 重力 网 (FOWGN)， 以 加 速 国际 联 
测 ， 随 后 由 于 绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 精度 不 断 的 提高 ， 在 一 些 国家 又 建立 了 若干 个 高 精度 
绝对 重力 点 ， 进 行 大 量 国 际 间 的 相对 重力 联 测 ， 为 建立 国际 重力 基准 网 提供 了 坚实 基础 。 为 此 ， 
在 1971 年 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 的 全 体会 议 上 决定 通过 国际 重力 基准 网 1971 (简称 
IGSN-71)， 用 以 代替 波 芯 坦 国际 重力 基准 。 

这 个 国际 重力 基准 网 ， 采 用 了 下 列 重力 测量 资料 ， 一 契 用 三 种 最 新 的 激光 绝对 重力 仪 ( 按 自 
由 落体 和 对 称 运动 原理 ) 测定 的 8 个 重力 点 上 的 10 个 绝对 重力 值 ; 二 是 用 6 种 摆 仪 测定 的 1 200 
个 动力 相对 重力 值 ; 三 是 用 5 种 重力 仪 测定 的 23 700 多 个 静 力 相对 重力 值 ， 其 中 所 使 用 的 这 些 仪 
从 和 方法 都 是 当时 最 先进 和 比较 先进 的 ， 并 且 在 所 有 的 观测 结果 中 都 进行 了 地 球 潮汐 改正 ， 能 够 
保证 有 和 较 高 的 精度 。 这 个 网 根据 最 小 二 乘法 原理 进行 了 整体 平 差 ， 在 整体 平 差 前 又 根据 初步 平 差 
结果 将 误差 大 于 3 倍 中 误差 的 联 测 结果 舍 去 。 舍 去 的 结果 不 到 全 部 结果 的 3% 。 根 据 上 述 观测 结 
洒 列 出 24 900 多 个 误差 方程 ， 解 得 1 854 个 点 的 重力 值 。 由 此 1 854 个 重力 点 构成 了 1971 年 国际 
重力 基准 网 ， 它 们 分 属于 108 个 国家 或 地 区 的 494 个 城市 。 国 际 重 力 局 将 网 中 的 重力 点 进行 了 编 
号 ， 并 列 出 其 重力 值 及 标准 误差 。 表 2-2 仅 列 出 该 网 中 8 个 绝对 重力 点 的 平 差 后 的 重力 值 。 

表 2-2 1971 年 国际 重力 基准 网 中 8 个 点 的 绝对 重力 值 


测 站 观测 值 (10g.u.) 平 差 值 (10g.u.) 
特 丁 登 (英国 ) 981 181.84 + 0.13 981 181.78 + 0.015 
特 丁 登 (英国 ) 981 181.78+0.015 
巴黎 (法 国 ) 980 925.97 + 0.014 
巴黎 (法 国 ) 980 925.986 + 0.041 980 925.97 + 0.014 
波哥大 (哥伦比亚 ) 977 389.979 + 0.087 977 390.14 + 0.027 
丹佛 (美国 ) 979 597.68 + 0.012 
华盛顿 (美国 ) 980 101.271 + 0.055 980 101.32 +0.016 
米 德尔 城 (美国 ) 980 305.318 + 0.041 980 305.32 + 0.022 
波士顿 (美国 ) 980 378.70+0.014 
费 尔 班 克 斯 (美国 ) 982 235.00 + 0.014 


由 IGSN-71 网 推算 出 来 的 波茨坦 重力 基点 的 新 重力 值 为 
g 波 = 9 812 601.9 + 1.7 g.u. 


将 它 和 旧 值 比较 ， 说 明 旧 值 大 了 140 g.u.。 这 和 1967 年 国际 大 地 测量 协会 决定 的 改正 信 是 相同 的 
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我 国 使 用 的 菠 芯 坦 重力 基点 是 1956 ~ 1957 年 中 国 和 前 苏联 合作 分 二 期 实测 ， 从 前 苏联 引入 
并 建立 了 我 国 第 一 个 重力 基点 网 ， 简 称 “57 网 ”。 该 网 包括 22 个 基点 ， 精 度 为 +1.5 g.u.。 重 力 
值 从 前 苏联 的 阿拉 木 图 、 伊 尔 库 茨 克 、 赤 塔 等 3 个 已 知 点 经 蒙古 人 民 共 和 国 首 都 乌 兰 巴 托 引入 我 
国 。IGSN-71 网 在 我 国有 11 个 绝对 重力 点 ， 它 们 分 别 分 布 在 北京 、 青 岛 、 郑 州 、 西 安 、 长 沙 、 武 
汉 、 上 海 、 昆 明 、 南 宁 、 广 州 、 福 州 等 地 。 在 此 基础 上 ，1981 ~ 1985 年 间 由 国家 测绘 系统 主持 建 
立 了 我 国 新 的 重力 基点 网 ， 简 称 “85 网 ”。 该 网 由 57 个 基点 (包含 6 个 绝对 值 点 ) 组 成 ， 并 与 位 
于 香港 、 法 国 、 日 本 境内 属 IGSN-71 系统 的 点 进行 联 测 ， 精 度 达 到 + 0.2 g.u.。 

(四 ) 重力 测量 

与 地 质 勘探 方法 相似 ， 根 据 重力 勘探 任务 的 不 同 可 分 为 重力 预 查 、 普 查 、 详 查 和 精 查 ( 义 称 
细 测 )。 不 同 阶 段 所 解决 的 地 质 任 务 也 不 同 。 例 如 ， 研 究 深 部 地 壳 构 造 或 地 壳 均 衡 状态 、 划 分 大 
地 构造 分 区 ， 就 要 进行 重力 预 查 。 重 力 普 查 主要 是 划分 区 域 构造 ， 圈 定 岩 体 和 指出 成 矿 远 景区 
等 。 重 力 详 查 的 目的 是 在 已 知 远景 区 内 ， 和 寻找 或 圈定 对 储 油 、 气 有 希望 的 局 部 构造 和 盆地 。 重 力 
细 测 是 在 已 找到 有 希望 的 储 油 、 气 构造 上 、 煤 田 盆 地 上 以 及 有 和 希望 成 矿 的 岩 体 上 进行 详细 的 重力 
测量 。 不 同 的 测量 方法 其 测量 技术 及 精度 要 求 也 不 同 ， 有 具体 见 表 2-3。 

重力 测量 形式 可 分 为 路 线 测量 ,剖面 测量 及 面积 测量 。 面 积 测量 是 重力 测量 的 基本 形式 ， 而 
路 线 测量 和 剖面 测量 的 方向 应 尽 可 能 与 地 质 构 造 走 向 垂直 。 各 种 重力 测量 的 具体 原则 如 下 : 

(1) 测 点 的 密度 保证 在 相应 比例 尺 的 图 上 每 平方 厘米 要 有 1 ~2 个 测 点 。 

(2) 重力 异常 等 值 线 的 间距 ， 应 为 异常 均 方差 的 2.5~3 倍 ， 以 保证 异常 体能 被 1 ~ 2 条 等 值 
线 所 圈 闭 。 


(3) 重力 异常 的 均 方差 应 小 于 勘探 对 象 引 起 最 大 异常 的 1/3 ~ 1/4。 
表 2-3 常用 工作 比例 尺 、 点 、 线 距 及 精度 要 求 


工作 阶段 工作 比例 尺 0 0 和 和 i 
1:50 万 se 10 3 000 ~ 4 000 0. 0.1 

1:20 万 2~5 . . 0.25 ~ 0.5 

# 才 | 和 - 
- 1:2.5 亡 0.5~!]1 寺 0.2~0.4 100 ~ 200 .25 ~ 100 
. 400 





在 重力 测量 中 ， 首 先 要 建立 重力 基点 。 工 区 大 时 ， 要 建立 总 基点 ,一 级 基点 ， 二 级 基点 等 ， 
通过 与 国家 基点 的 联 测 ， 平 差 得 到 各 个 基点 的 重力 值 。 基 点 要 建立 在 交通 方便 ， 相 对 稳定 ， 多 于 
查找 的 地 方 。 还 有 测 地 工作 也 是 很 重要 的 。 为 了 准确 的 进行 重力 测量 结 有 果 的 各 项 改正 ， 绘 制 重力 
异常 图 ， 确 定 异常 的 坐标 位 置 等 都 必须 配合 一 定 的 测 地 工作 。 

在 大 、 中 比例 尺 的 重力 测量 中 ， 重 力 测 网 和 测 点 高 程 的 获取 ， 以 往 多 用 经 纬 仪 和 水 准 仪 来 完 
成 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 现 代 常 用 激光 测 距 仪 或 者 直接 利用 全 球 定位 系统 (GPS) 来 完成 。 而 
在 小 比例 的 测量 中 可 应 用 大 于 工作 比例 尺 的 地 形 图 或 用 GPS 直接 获取 。 


二 、 重 力 资料 的 整理 


利用 重力 仪 在 野外 测量 的 结果 经 过 零点 漂移 改正 之 后 ， 再 将 各 测 点 相对 于 基点 的 读数 差 换 算 
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成 重力 差 。 这 种 重力 差 值 并 不 能 算 作 重力 异常 值 ， 因 为 地 面 重力 测量 是 在 实际 的 地 球 表面 上 进 
行 ， 由 于 地 球 表面 的 起 伏 不 平 ， 使 这 种 重力 差 值 包含 了 各 种 于 扰 因素 的 影响 ， 并 且 于 扰 程度 随 测 
点 而 变化 。 为 了 使 各 测 点 的 重力 差 值 有 一 个 相同 的 标准 ， 就 需要 将 观测 资料 进行 整理 ， 求 得 真正 
的 重力 异常 值 ， 以 便 在 外 界 条 件 一 致 的 前 提 下 对 各 测 点 的 重力 异常 进行 比较 。 重 力 资料 的 整理 主 
要 包括 纬度 改正 、 地 形 改正 、 高 度 改正 及 中 间 层 改正 。 

(一 ) 纬度 改正 

纬度 改正 又 称 正 常 场 改 正 。 地 球 的 正常 重力 场 是 纬度 o 的 函数 。 从 赤道 到 两 极 逐 渐 增 大 。 
不 同 纬度 的 测 点 即使 地 下 地 质 条 件 一 样 ， 各 测 点 的 重力 值 也 不 同 。 所 以 这 项 改正 的 目的 是 消除 测 
点 重力 值 随 纬度 变化 的 影响 。 

当 在 大 面积 的 范围 内 进行 小 比例 尺 重力 测量 时 ， 一 般 用 赫 尔 默 特 正常 重力 公式 直接 计算 出 各 
氮 的 正常 重力 值 ， 然 后 用 观测 重力 值 减 去 正常 重力 值 即 可 。 当 进行 小 面积 较 大 比例 尺 测 量 时 ， 勘 
探 范围 有 限 ， 南 北 距离 只 有 几 千 米 ， 此 时 纬度 改正 可 按 下 式 计 算 ， 

A8 续 =- 8.14sin2p . D(g.u.) (2.15) 

式 中 9 为 总 基点 纬度 或 测 区 平均 纬度 ; D 为 测 点 与 总 基点 间 的 纬 向 距离 ， 以 km 为 单位 。 在 北 半 
球 ， 当 测 点 在 基点 以 北 时 ，D 取 正 ， 反 之 取 负 。 

(二 ) 地 形 改正 

日 袋 地 形 的 起 伏 常常 使 重力 观测 点 周围 的 物质 不 处 于 同一 水 平 上 ， 因 此 需要 把 观测 点 周围 的 
物质 影响 消除 掉 。 地 形 改正 的 目的 就 是 消除 测 点 周围 地 形 起 伏 对 观测 点 重力 值 的 影响 。 改 正方 法 
是 把 测 点 平面 以 上 的 多 余 物 质 去 掉 ， 而 把 测 点 平面 以 下 空缺 的 部 分 充填 起 来 ， 见 图 2-6。 图 中 测 
点 4 平面 以 上 的 正 地形 部 分 ， 多 余 物 质 产生 一 垂直 向 上 的 引力 分 量 f'， 造 成 仪器 读数 减 小 ， 即 
影 啊 值 为 负 。 负 地 形 〈 即 空缺 ) 部 分 相对 于 测 点 平面 缺少 一 部 分 物质 ， 相 当 于 该 点 引力 不 足 ， 也 
使 得 仪器 读数 减 小 ， 影 响 值 亦 为 负 。 所 以 ， 不 论 正 地 形 或 负 地 形 ， 其 地 形 改正 值 总 是 正 值 ， 地 形 
改正 的 过 程 可 简称 为 相对 测 点 平面 去 高 补 低 。 





26 地形 改正 


地 形 改正 的 半径 一 般 取 166.7 km， 改 正 的 密度 选取 2.0 ~ 2.67 g/cm 之 间 。 当 进行 小 范围 的 
.金属 矿 勘 探 时 ， 改 正 半 径 根 据 需 要 可 减 小 ， 一 般 取 7~ 10 km 即 可 。 

目前 还 有 一 种 地 形 改正 的 方法 ， 它 是 将 中 间 层 改正 与 前 述 地 形 改 正 ( 即 相对 测 点 平面 进行 改 
正 的 方法 ) 合并 进行 ， 其 作用 是 消除 实际 地 球 表面 的 地 形 起 伏 与 大 地 水 准 面 之 间 的 物质 (当地 形 
表面 在 大 地 水 准 面 之 上 ) 或 物质 质量 的 亏损 (当地 形 表面 在 大 地 水 准 面 之 下 时 ) 对 测 点 重力 值 的 
影响 。 这 种 改正 又 可 称 为 广义 地 形 改 正 。 广 义 地 形 改正 的 基准 面 是 大 地 水 准 面 ， 改 正 密度 取 
2.67 g/cm。 但 对 于 大 的 湖泊 和 海洋 ， 应 号 选 合适 的 密度 。 这 种 改正 的 半径 仍 取 166.7 Im， 但 在 
了 远 区 改正 时 ， 还 要 考虑 到 地 球 表 面 的 弯曲 对 地 形 改正 的 影响 。 

e 40 . 


进行 地 形 改 正 ， 无 论 是 野外 的 地 形 测量 ， 还 是 室内 的 计算 工作 ， 都 相当 繁重 。 而 且 难 以 改正 
完善 。 地 形 越 恶 劣 ， 改 正 的 工作 量 越 大 且 改正 的 误差 也 越 大 。 过 去 进行 这 项 工作 ， 都 是 利用 专门 
的 图 表 进 行 。 现 在 都 改 用 电子 计算 机 直接 计算 或 向 专业 部 门 直接 索取 改正 数据 ( 指 1 - 166.7 km 
的 改正 数据 ，1 km 以 内 的 改正 数据 仍 要 自己 完成 ) ， 从 而 大 大 地 加 速 了 这 项 工作 的 进行 。 但 必须 
指出 ， 由 于 密度 选取 和 地 形 测量 出 现 的 误差 ， 必 然 造成 地 形 改正 的 不 完善 ， 常 导致 出 现 与 地 形 相 
关 的 假 异 常 ， 这 种 情况 在 山区 尤为 突出 。 
(三 ) 中 间 层 改正 
通过 地 形 改正 之 后 ， 测 点 周围 已 变 成 平面 了 。 但是, 测 点 平面 与 改正 基准 面 之 间 还 存在 一 个 
水 平 物质 层 。 消 除 这 一 物质 层 对 测 点 重力 值 的 影响 ， 称 为 中 间 层 改正 。 
如 果 把 中 间 层 当 作 厚度 为 入、 密度 为 o 的 均匀 无 限 大 水 平 物质 层 来 处 理 ， 则 该 无 限 大 物质 
层 厚 度 每 增加 1 m， 重 力 值 大 约 增加 0.419 c (g.u.)。 因 此 中 间 层 改正 公式 为 
Ag 中 = -0.419cAh(g.u.) (2.16) 
式 中 Ah 以 m 为 单位 ，o 以 g/cm 为 单位 。 当 测 点 高 于 基准 面 时 ，Ah 取 正 ， 反 之 取 负 。 
实际 工作 中 ， 由 于 测 区 内 密度 的 变化 和 测定 出 现 的 误差 ， 都 将 导致 中 间 层 改正 的 误差 。 为 
外 ， 由 于 地 形 改正 的 半径 是 有 限 的 ， 而 中 间 层 改正 采用 无 限 大 的 水 平 层 来 处 理 ， 由 于 二 者 的 不 匹 
配 ， 也 势必 造成 中 间 层 改正 出 现 误 差 ， 特 别 在 山区 尤为 突出 。 所 以 目前 已 有 人 采用 中 间 层 改正 的 
半径 与 地 形 改正 半径 一 致 的 有 限 范 围 内 的 中 间 层 改正 公式 。 
(四 ) 高 度 改正 
经 过 中 间 层 改正 ， 只 是 消除 了 测 点 平面 与 改正 基准 面 之 间 物 质 层 对 测 点 重力 值 的 影响 。 但 测 
点 离 地 心 远近 的 影响 还 未 消除 。 所 以 高 度 改正 的 目的 就 是 消除 测 点 重力 值 随 高 度 变化 的 影响 。 其 
改正 的 实质 是 将 处 于 不 同 高 度 的 测 点 重力 值 换算 到 同一 基准 面 (一 般 指 大 地 水 准 面 ) 上 来 。 高 度 
改正 又 称 自由 空气 改正 或 法 伊 改 正 。 
如 果 把 地 球 当 作 密 度 呈 同心 层 状 均 匀 分 布 的 圆 球 体 时 ， 可 以 推导 出 在 地 面 上 每 升 高 lm， 重 
力 值 减少 约 3.086 g.U. ， 所 以 球体 的 高 度 改正 公式 为 
Ag 高 = 3.086Ah(g.u.) (2.17) 
式 中 Ah 以 m 为 单位 。 当 测 点 高 于 基准 面 时 ，Ah 取 正 值 ; 反之 取 负 值 。 需 要 指出 的 是 ， 高 度 改 
正 系数 3.086 是 把 地 球 当 作物 质 密度 呈 同 心 层 状 均 匀 分 布 的 球体 推导 出 来 的 。 但 实际 地 球 并 不 是 
这 样 的 球体 ， 且 外 壳 密 度 分 布 也 有 差异 ， 所 以 导致 高 度 改正 系数 在 不 同 地 区 是 变化 的 。 昌 然 这 种 
变化 是 微小 的 ， 但 实际 工作 中 也 必须 注意 到 这 一 点 。 
如 果 把 地 球 当 作 密 度 呈 同心 层 状 均匀 分 布 的 椭 球 体 时 ， 可 推导 出 更 精确 的 高 度 改正 公式 ， 
Ag 襄 = 3.086(1 + 0.000 7cos29)Ah -7.2 x 10-’Ah’(g.u.) (2.18) 
式 中 Ah 以 m 为 单位 ，9 为 地 理 纬度 。 
目前 区 域 重力 测量 都 要 求 使 用 (2.18) 式 。 如 果 把 高 度 改 正和 中 间 层 改正 合并 进行 ， 即 称 为 
布 格 改正 。 公 式 形 式 为 
Ag& 布 = (3.086 -~ 0.4190)Ah(g.u.) (2.19) 


三 、 重 力 异 毅 


(一 ) 布 格 重力 异 第 
布 格 重力 异常 是 经 过 纬度 、 高 度 及 中 间 层 改正 后 获得 的 异常 。 由 于 布 格 改 正 相 当 于 把 大 地 水 
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准 面 以 上 的 物质 质量 排除 掉 ， 这 样 自然 会 造成 地 过 质量 的 不 足 ， 因 此 在 山区 或 高 原 区 经 过 布 格 改 
正 的 重力 异常 大 多 是 负 异 常 。 此 外 ， 布 格 异 常 主要 是 反映 地 球 内 部 异常 质量 对 重力 测量 结果 的 影 
啊 。 具 体 地 说 ， 从 地 面 到 地 下 几 十 千 米 甚至 一 二 百 千 米 深度 的 地 质 不 均匀 体 只 要 它们 有 密度 差异 
就 会 引起 布 格 重力 异常 。 一 般 讲 ， 沉 积 盖 层 厚度 变化 引起 的 负 异 常 一 般 不 超过 600 ~ 800 g.u.; 
而 花岗岩 层 的 构造 与 成 分 变化 引起 的 异常 很 少 超过 土 300 g.u.; 土 1 000 g.u. 以 内 的 异常 与 玄武 
各 层 的 变化 有 关 。 此 外 ， 沉 积 岩 中 的 构造 以 及 金属 矿 等 密度 不 均匀 体 也 会 引起 一 定量 级 的 小 异 
帝 。 因 此 ， 地 壳 内 部 的 不 均匀 性 能 引起 的 局 部 异常 不 超过 上 + 上 2 000 g.u.。 区 域 重力 异常 的 最 大 作 
用 是 反映 在 上 地 慢 表 面 的 形态 上 ， 即 莫 霍 界面 的 深度 上 。 莫 霍 界面 的 起 伏 能 够 引起 在 水 平 范围 起 
过 100 km， 强 度 在 +4 000 g.u. 以 内 的 异常 。 由 此 可 见 ， 布 格 异常 大 范围 内 的 变化 主要 反映 是 黄 
电 界 面 的 起 伏 。 这 正 是 利用 重力 资料 研究 地 壳 结 构 的 有 利 条 件 。 

(二 ) 自由 空气 异常 

在 重力 观测 值 中 ， 只 经 过 纬度 和 高 度 改 正 的 异常 叫 自由 空气 异常 。 又 称 自由 空间 异常 或 法 伊 
开销。 该 异常 是 形式 上 最 简单 的 重力 异常 。 这 是 因为 它 对 海平 面 以 上 或 以 下 的 岩石 密度 都 没有 做 
出 任何 假定 ， 但 是 这 种 异常 同样 是 很 有 意义 的 。 : 

在 研究 地 壳 构 造 时 ， 主 要 应 用 布 格 异 常 和 自由 空气 异常 。 一 般 在 地 形 平缓 地 区 ， 自 由 空气 异 
常 往往 接近 于 零 。 而 大 范围 内 (1° x le 的 范围 ) 的 平均 值 也 很 低 ， 只 有 几 十 到 上 百 个 重力 单位 。 
从 有 很 少 的 情况 下 才 超出 这 个 范围 。 自 由 空气 异常 对 地 表 和 和 近 地 表 的 质量 分 布 很 敏感 ， 所 以 在 陆 
地 上 ， 有 明显 的 唯 地 形变 化 特征 ， 即 与 地 形 高 程 呈 正 相 关 。 在 海洋 上 ， 这 种 相关 关系 较 弱 。 因 
此 ， 在 海洋 上 广泛 使 用 自由 空气 异常 。 这 是 因为 海洋 上 自由 空气 异常 计算 十 分 简单 ， 在 名 测 点 的 
重力 观测 值 中 减 去 相应 点 的 正常 重力 值 即 可 得 到 自由 空气 异常 。 


$ 2.3 均衡 理论 与 均衡 异常 


在 进行 重力 布 格 改正 和 地 形 改 正 的 过 程 中 ， 已 经 考虑 了 高 山高 出 大 地 水 准 面 的 高 度 和 多 余 质 
量 以 及 海水 的 深度 和 质量 亏损 对 测 点 重力 值 的 影响 。 因 此 获得 的 布 格 异 常 不 应 与 地 形 有 着 明显 的 
相关 性 ， 而 应 接近 于 零 。 事 实 上 与 上 述 设想 正 相 反 ， 高 山地 区 布 格 异 常 几乎 总 是 负 的 ， 而 海洋 地 
区 的 异常 却 出 现 很 大 的 正 值 。 在 接近 海平 面 的 陆地 上 平均 值 接近 于 零 。 这 种 现象 说 明 在 地 球 内 
部 ， 特 别 是 接近 地 球 表层 的 物质 分 布 是 不 均匀 的 。 在 高 山地 区 地 下 质量 亏损 ， 而 在 海洋 和 分 地 下 
面 质量 贫 余 。 这 正 是 一 种 地 下 质量 补偿 地 球 表面 形态 原理 的 重要 例证 。 在 研究 地 壳 构 造 时 ， 不 考 
虑 这 种 现象 势必 给 解释 带 来 一 定 的 假象 。 . 

一 、 均 衡 理 论 

(一 ) 均衡 理论 的 提出 

1749 年 布 格 和 拉 康 达 明 在 秘鲁 的 琛 博 拉 索 山 两 侧 测定 摆 锤 馈 垂 线 的 倾斜 时 ， 发 现实 际 观测 
到 的 铅 垂 线 的 倾斜 要 比 计算 山 外 表 质 量 的 引力 所 引起 的 小 得 多 。 所 以 提出 该 山下 边 存 在 一 个 空 油 
的 设想 ( 即 质量 亏损 )。 过 了 一 百年 左右 ,在 1855 年 测量 学 家 普 拉 特 和 艾 礼 二 人 在 印度 进行 三 角 
疯 量 ， 发 现 铝 垂 线 的 倾斜 愈 向 北 移动 偏离 愈 大 ， 他 们 认为 铅 垂 线 的 倾斜 是 由 北边 喜马拉雅 山 的 引 
力 引 起 的 。 经 计算 却 得 出 意外 的 结果 ， 各 地 观测 得 到 的 差 值 均 比 理论 计算 所 得 的 要 小 ， 具 体 见 才 
2-4。 分 析 以 上 事实 ， 普 拉 特 与 艾 礼 分 别提 出 了 解释 这 种 现象 的 个 自 均衡 假说 
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表 2-4 实测 值 与 理论 计算 值 的 对 比 


是 本 论 计算 人 
达 玛 尔 吉 他 18o3， 6.9 
卡 理 安 5.2” 27.9 
(二 ) 均衡 假说 
(1) 普 拉 特 均衡 假说 是 1854 年 普 拉 特 提出 的 。 具 体 模式 见 图 2-7。 该 理论 的 公式 推导 及 表格 
的 计算 是 由 海 福 特 1909 ~ 1910 年 完成 的 。 该 假说 认为 ， 山 地 是 由 地 下 像 发 酵 那样 向 上 隆起 的 。 
发 酵 程 度 好 ， 山 地 就 高 而 密度 就 小 。 这 个 过 程 是 在 地 下 某 一 深度 上 进行 的 。 该 深度 上 面 的 物质 对 
它 的 压力 处 处 相等 ， 所 以 此 深度 面 又 叫 等 压 面 (或 均衡 面 )。 海 平面 至 均衡 面 的 深度 叫 均 衡 深 度 。 
均衡 深度 一 般 取 100 或 113.7 km。 按 着 这 个 假说 ， 若 把 均衡 面 上 面 物质 分 成 许多 截面 积 相同 的 柱 
体 ， 则 这 些 柱 体 的 质量 均 应 相等 ， 而 密度 不 同 。 山 愈 高 ， 密 度 愈 小 ; 反之 ， 密 度 愈 大 。 
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图 27 普 拉 特 (J.H .Pratt) 均 衡 模式 


(2) 艾 礼 均衡 假说 是 1855 年 艾 礼 提出 的 ， 后 经 芬兰 测量 学 家 海 斯 坎 宁 于 1924 ~ 1938 年 加 以 
发 展 并 计算 的 。 具 体 模 式 见 图 2-8。 该 模式 认为 地 壳 是 由 厚度 不 同 但 密度 相同 的 个 别 岩 块 组 成 。 
这 些 岩 块 漂浮 在 密度 比 它 大 的 可 塑 岩浆 上 面 ， 就 像 水 中 的 木 咎 ， 较 厚 的 岩 块 侵 和 岩浆 也 较 深 ， 薄 
岩 块 侵 人 岩浆 也 较 浅 。 这 说 明 补 偿 是 完全 的 并 且 直 接 发 生 在 这 种 地 形 的 下 面 ( 即 补偿 是 局 部 的 )。 
又 认为 地 过 密度 为 2.67 gjems ， 岩 浆 密 度 为 3.27 g/cm?。 岩 块 漂浮 在 岩浆 上 面 是 按 阿 基 米 德 浮 力 
定律 的 原理 进行 的 。 海 平面 与 岩浆 面 之 间 的 距离 称 为 正常 地 壳 厚 度 ， 一 般 取 30 ~ 60 km。 有 人 把 
山越 高 ， 地 壳 越 厚 的 现象 称 为 “ 山 根 ”， 而 海洋 下 面 地 壳 变 薄 的 现象 称 为 “ 反 山 根 ”。 因 此 艾 礼 均 
衡 假 说 又 称 为 “ 山 根 ”学 说 。 





图 28 艾 礼 (G.B.Airy) 均 衡 模式 


综 上 所 述 ， 所 谓 地 壳 均 衡 ， 即 是 说 从 地 下 某 一 深度 算 起 ， 相 同 面 积 所 承载 的 质量 趋 于 相等 。 
地 面 上 大 面积 质量 的 增 减 ， 在 地 面 下 相对 应 的 必 有 所 补 伐 。 
除 以 上 介绍 的 二 种 均衡 假说 外 ， 还 有 一 种 叫 维 宁 * 曼 乃 兹 均衡 假说 。 这 种 假说 与 艾 礼 均衡 假 
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说 相 类 似 ， 只 不 过 万 礼 假 说 是 在 地 下 进行 局 部 补偿 ， 而 它 是 进行 区 域 补偿 。 看 起 来 ， 维 宁 : 曼 万 
兹 均衡 假说 比较 合理 ,但 计算 比较 复杂 ， 所 以 至 今 没 有 得 到 很 好 的 推广 。 

二 、 均 衡 改 正 

利用 重力 资料 研究 地 壳 均 衡 状 态 ， 首 先 要 对 重力 观测 结果 进行 均衡 改正 以 便 获得 重力 均衡 异 
常 。 均 衡 改正 的 计算 方法 与 所 采用 的 均衡 假说 有 关 ， 但 总 体 上 都 分 两 步 进行 : 

一 是 由 重力 观测 值 中 减 去 整个 海平 面 以 上 所 有 物质 对 测 点 引力 的 垂直 分 量 ( 即 重力 )， 这 一 
步 称 为 地 形 改 正 ; 二 是 将 参与 地 形 改正 的 全 部 质量 填 和 地球 内 部 (海平 面 以 下 )， 使 地 过 填 至 均 
衡 状 态 ， 此 时 或 按 均衡 密度 差 〈 普 拉 特 假说 ) 或 按 均 衡 深 度 ( 艾 礼 假 说 ) 引入 改正 值 。 这 一 步 称 
为 补偿 改正 。 

经 过 以 上 两 步 改 正之 后 ， 测 点 的 重力 值 相当 于 地 球 的 自然 表面 与 海平 面 重合 ， 地 壳 内 部 物质 
为 均匀 情况 下 的 重力 仁 。 但 此 时 测 点 仍 “ 悬 ”在 空中 ， 所 以 还 要 引入 一 个 高 度 改正 使 测 点 置 于 海 
平面 上 。 


三 、 均 稀 异 瘦 


经 过 纬度 、 高 度 及 均衡 改正 的 异常 ， 称 为 均衡 异常 。 均 衡 异常 在 研究 地 壳 运 动 和 地 过 结构 中 
具有 独特 的 意义 ， 有 时 还 成 为 解释 许多 地 质 现象 的 基本 依据 。 例 如 根据 重力 资料 曾 提 出 ， 在 山 群 
下 面 有 很 涤 的 山 根 ， 即 地 表 地 形 的 隆起 对 应 于 莫 霍 界面 的 志 陷 。 而 深 的 构造 均 陷 及 具有 很 厚 且 较 
新 沉积 物 的 次 海洋 盆 却 对 应 于 反 山 根 ， 即 莫 霍 界面 的 突起 。 这 种 关系 后 经 地 震 资 料 证 实 ， 一 般 情 
况 下 都 是 正确 的 。 但 只 有 在 大 面积 〈( 几 百 或 上 千 平 方 千 米 ) 范围 内 才 有 意义 。 均 衡 异 常 的 平均 值 
有 以 下 三 种 情况 : 

Ag 均 =0， 相 当 于 区 域 均衡 补偿 接近 于 平衡 状态 。 

Ag 均 >0， 相 当 于 区 域 均 衡 补偿 过 剩 ， 即 地 壳 中 有 剩余 质量 存在 。 

Ag <0， 相 当 于 区 域 均衡 补偿 不 足 ， 即 地 壳 中 质量 亏损 。 

以 上 三 种 情况 可 用 水 中 漂浮 的 冰 块 加 以 描述 ， 见 图 2-9。 根 据 这 个 道理 ， 现 代 构 造 运动 活跃 
的 造山 市 或 深海 沟 〈 都 伴 有 强烈 的 地 震 活动 )， 可 以 用 构造 活动 本 身 来 解释 这 里 发 现 的 均衡 异常 。 
按 板块 构造 理论 ,海沟 正 是 岩石 圈 向 地 帐 俯 冲 的 地 带 ， 较 轻 的 岩石 圈 由 于 地 帐 对 流 而 使 其 较 深 地 
插入 软 流 图 里， 出 现 了 局 部 的 负 异 常 。 而 造山 带 是 由 于 地 壳 深部 有 向 上 的 挤 压 力 ( 热 的 地 下 物质 
的 相 变 以 及 软 流 圈 对 流 ) 使 较 轻 的 地 壳 逢 起。 在 地 壳 升 起 的 过 程 中 ， 由 于 流体 静 力 平衡 作用 ， 山 
根 也 会 增 厚 , 但 增 厚 的 速度 小 于 地 壳 上 升 的 速度 ， 所 以 质量 过 剩 ， 出 现 正 的 均衡 异常 。 只 有 那些 





Ag wy<0 / Ag w=0 Ag w>0 
(a) 质 量 不 足 (b) 均 衡 (ce) 质量 过 剩 


图 29 均衡 异常 的 三 种 情况 


。 $4。 


现代 构造 运动 微弱 或 相对 稳定 的 地 台 及 古 陆 地 区 才能 达到 均衡 平衡 状态 ， 均衡 异常 接近 于 零 。 

地 这 均衡 现象 还 可 通过 布 格 异常 的 分 布 特征 观察 到 。 例 如 ， 随 着 海水 深度 的 增加 ， 正 的 布 格 
异常 值 愈 来 愈 高 ;而 随 着 大 陆 上 地 形 高 度 的 增加 ， 负 的 布 格 异常 愈 来 愈 低 。 这 种 现象 定性 地 说 明 
了 地 壳 均衡 的 存在 。 地 壳 均 衡 问题 是 比较 复杂 的 ， 随 着 地 壳 构 造 运动 、 冰 川 融 化 和 山脉 的 破坏 ， 
也 将 导致 地 壳 均 衡 不 断 地 遭 到 破坏 。 另 一 方面 ， 通 过 大 面积 长 期 的 地 壳 深 部 物质 的 水 平移 动 又 会 
使 不 均衡 地 区 逐渐 达到 均衡 。 因 此 ， 利 用 重力 资料 研究 地 壳 均 衡 状态 ， 仅 有 空间 分 布 资料 还 不 
够 ， 还 必须 同时 研究 重力 随时 间 变 化 的 规律 。 

鉴于 重力 均衡 异常 的 计算 比较 复杂 ， 在 有 些 地 区 甚至 不 可 能 ， 所 以 有 时 用 自由 空气 异常 来 代 
替 它 。 因 为 小 比例 尺 的 自由 空气 异常 在 地 形 平均 高 度 与 海水 平均 深度 不 超过 2000 m 的 范围 内 ， 
可 一 级 近似 地 看 成 为 均衡 异常 。 图 2-10 所 提供 的 穿 过 南 太平 洋 坦 噶 海沟 的 重力 异常 剖面 图 就 显 
示 了 这 种 特点 。 





ee ep 
0 200 400 .600 800 km 


图 210 ” 穿 过 太平 洋 坦 噶 海 沟 的 海底 地 形 和 重力 异常 剖面 


四 、 自 然 界 的 地 达 均 衡 


许多 大 陆 在 冰 后 期 的 抬升 为 均衡 的 存在 提供 了 一 些 更 可 信 的 证 据 。 例 如 斯 堪 的 纳 维 亚 半 岛 陆 
地 的 隆起 ， 它 有 地 质 的 、 大 地 测量 的 以 及 潮汐 压力 计 测 量 的 潮汐 方面 的 证 据 。 凭 借 测 量 该 区 不 同 
部 位 古 海岸 线 的 高 度 ， 已 有 可 能 确定 陆地 隆起 的 数量 以 及 速度 。 研 究 第 四 纪 的 地 质 学 家 们 普遍 认 
为 ， 这 个 地 区 的 陆地 表面 从 更 新 世 冰 川 作用 以 来 大 约 已 经 上 升 了 500 m。 大 地 测量 方法 对 于 测定 
隆起 的 速度 是 准确 的 。 图 2-11 是 精密 水 准 测 量 得 到 的 大 约 以 30 ~ 40 年 时 间 间 隔 所 获得 的 隆起 速 
度 (其 单位 为 厘米 /百年 ) 的 等 值 线 图 。 图 中 看 出 ， 波 的 尼 亚 海湾 中 部 ， 隆 起 速度 最 快 ， 大 约 每 
年 1 em。 这 个 值 向 边缘 逐渐 下 降 。 在 零 值 线 以 外 陆地 是 下 沉 的 ， 当 然 下 沉 的 速度 是 相当 缓慢 的 。 

上 述 陆 地 隆起 和 下 沉 现象 可 以 解释 如 下 : 在 最 近 冰 川 其 期间， 承载 厚 冰 帆 (大约 2.5 km 厚 ) 
的 斯 堪 的 纳 维 亚 陆地 已 经 沉 和 人 地 幅 600 ~ 700 m。 自 从 冰川 融化 以 来 (大 约 1 万 年 以 前 )， 该 陆地 
遵照 流体 静 力 平衡 原理 已 经 不 断 上 升 。 上 升 最 快 的 地 方 发 生 在 波 的 尼 亚 海湾 附近 ， 每 年 1 cm 天 
右 。 至 今 为 止 ， 斯 堪 的 纳 维 亚 中 心地 带 的 隆起 以 及 边缘 附近 的 沉陷 仍然 在 继续 着 ， 可 以 说 这 征地 
过 均衡 的 活 证 据 。 它 表明 在 地 壳 下 物质 ( 即 地 幅 物 质 ) 正在 向 中 心 隆 起 区 流动 ， 由 于 地 幅 物 质 的 
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高 黏度 ， 所 以 冰期 时 代 向 边缘 移动 的 地 壳 下 面 物质 还 没有 来 得 及 完全 移动 回来 ， 造 成 在 中 心 下 面 
物质 亏损 ， 出 现 了 负重 力 异常 。 在 波 的 尼 亚 海湾 上 的 负重 力 异常 就 达到 了 500 g.u.。 尼 斯 卡 宁 根 
据 几 条 剖面 负 异 常量 级 ， 估 算 该 区 在 均衡 补偿 恢复 以 前 ， 该 地 区 大 陆 仍 要 上 升 200 m 左右 。 
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图 211 斯 堪 的 纳 维 亚 地 区 冰 后 期 的 隆起 


在 格陵兰 和 南极 能 够 看 见 自然 界 地 壳 均 衡 实 验 的 其 它 例子 。 这 些 陆地 表面 在 大 冰 层 覆盖 以 前 
显然 是 在 海平 面 以 上 的 。 后 来 由 于 陆地 表面 承载 厚 冰 层 而 下 沉 到 海洋 面 之 下 以 保持 平衡 。 根 据 地 
震 侦 料 证 实 ， 格 陵 兰 地 区 由 于 厚 冰 层 的 覆盖 ， 该 区 基底 已 下 降 到 海平 面 以 下 250m 的 深 处 。 如 果 
说 在 格陵兰 和 南极 看 见 的 是 第 一 阶段 的 自然 界 均 衔 实验 ， 那 么 在 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 看 见 的 则 是 第 
二 阶段 的 实验 。 

喜马拉雅 山 ， 特 别 是 珠穆朗玛 峰 地 带 目 前 存在 大 约 1200 g.u. 的 正 均衡 异常 。 这 说 明 该 区 地 
下 质量 过 剩 ， 分 析 原 因 是 由 于 印度 板块 向 北 挤 压 所 致 。 而 最 大 的 负 均 衡 异 常 是 沿 着 印度 尼 西 亚 岛 
弧 附 近 的 海沟 地 带 分 布 。 该 区 出 现 的 最 大 可 达 - 2000 g.u. 的 均衡 异常 应 解释 为 岩石 圈 较 深 插 人 
(可 达 几 百 千 米 ) 地 帐 的 结果 。 

如 采 地 球 表 面 物 质 是 受到 弹性 的 支撑 ， 那 么 可 以 把 均衡 异常 的 存在 看 作 是 地 帐 中 长 期 受 力 的 
证 据 。 如 果 它 们 是 起 因 于 对 流 流体 密度 的 差异 ， 它 们 就 可 以 看 作 是 对 流 的 证 据 。 对 这 点 来 说 ， 研 
究 由 人 造 卫 星 重力 观测 所 揭示 的 大 规模 物质 的 异常 也 许 是 有 意义 的 。 大 地 水 准 面 的 波动 反映 地 球 
内 部 物质 普遍 的 不 均匀 性 ， 见 图 2-12。 图 中 大 地 水 准 面 高 程 等 值 线 的 间隔 为 0m; 高 的 大 地 水 准 
面 对 应 于 在 下 面 存 在 高 密度 的 岩 体 ， 而 低 的 大 地 水 准 面 对 应 于 低 密度 的 岩 体 ， 这 些 岩 体 的 具体 位 
置 可 能 在 地 由 之 内 。 因 为 这 些 大 的 物质 异常 与 大 陆 和 海洋 确定 的 表面 物质 分 布 没有 什么 明显 的 对 
应 关系 。 况 且 地 球 表面 大 部 分 地 区 一 般 都 处 于 均衡 平衡 中 ， 所 以 地 壳 厚 度 与 其 内 部 的 密度 变化 不 
能 引起 这 些 异常 。 在 下 地 帐 内 也 未 必 存 在 着 这 样 大 的 密度 差 ， 以 致 能 引起 如 此 大 幅度 的 大 地 水 准 
面 异 常 。 最 可 能 的 解释 是 : 这 些 异常 是 由 上 地 帐 内 横向 密度 变化 引起 的 。 我 们 能 够 看 到 高 的 大 地 
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水 准 面 与 新 近 的 构造 活动 之 间 在 某 种 程度 上 存在 着 一 定 的 相互 关系 。 例 如 北大 西洋 区 的 大 地 水 准 
面 高 ， 中 心 位 于 冰岛 西南 大 西洋 中 湖上 空 ， 它 可 被 认为 是 地 壳 扩 张 的 位 置 。 西 南 太平 洋 的 大 地 水 
准 面 高 ， 中 心 在 新 几内亚 一 所 罗 门 群岛 区 的 上 空 ， 看 来 是 地 壳 收 缩 之 处 。 然 而 较 矛 盾 的 是 ， 如 全 
地 幅 的 对 流 是 一 个 因素 ， 那 么 上 述 两 地 区 就 应 是 相反 符号 的 。 另 外 ， 在 印度 洋 盆地 锡 兰 岛 正 南方 
向 的 稳定 地 区 ， 表 现 出 较为 强烈 的 大 地 水 准 面 降 落 (重力 低 )， 目 前 还 没有 得 到 合适 的 解释 。 尺 
管 如 此， 一 般 认为 最 可 能 的 解释 是 在 上 地 幅 内 存在 张 应力 或 压 应 力 与 温度 反常 相 结合 ， 会 导致 大 
规模 的 物质 异常 。 在 那里 通过 矿 相 的 变换 能 够 产生 异常 的 物质 。 
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212 ”由 卫星 观测 确定 的 第 六 阶 大 地 水 准 面 的 高 程 曲线 


$ 2.4 ”重力 资料 的 分 析 与 解释 


重力 野外 测量 结果 经 过 所 有 必要 的 校正 之 后 ， 通 常 得 出 的 是 一 幅 异常 等 值 线 图 。 重 力 异常 解 
释 的 最 终 目的 是 由 异常 图 推断 研究 地 质 构 造 体 及 各 种 矿产 的 分 布 及 产 状 。 


一 、 重 力 异 常 的 多 解 性 


重力 异常 的 多 解 性 是 由 重力 异常 的 复杂 性 和 反问 题解 释 的 非 单 一 性 决定 的 。 

(一 ) 重力 异常 的 复杂 性 

重力 异常 的 复杂 性 是 多 种 地 质 因素 的 一 种 反映 。 前 面 讲 过 ， 从 地 表 到 地 下 深 处 甚至 到 上 地 
幅 ， 只 要 存在 密度 差异 ， 就 能 引起 重力 异常 。 所 以 ,任何 测 点 的 观测 值 ， 虽 然 经 过 了 各 种 改正 ， 
但 它们 仍 代表 了 从 表层 以 下 许多 物质 分 布 的 全 加 效应 ， 即 来 源 于 不 同 的 深度 。 这 样 只 有 用 各 种 方 
法 把 来 自 不 同 深 度 的 异常 成 分 区 分 开 来 ， 才 能 着 手 进行 解释 。 

(二 ) 重力 场 反 问题 解释 的 非 单一 性 : 

在 重力 解释 中 ， 根 据 已 知 地 质 体 的 产 状 研究 它 引起 的 异常 特点 、 分 布 范围 等 称 为 解释 中 的 正 
问题 ; 而 把 根据 异常 的 特点 及 变化 规律 研究 地 质 体 的 产 状 问题 称 为 解释 中 的 反问 题 。 

对 已 知 物质 分 布 ， 确 定 它 产生 的 重力 场 是 较为 容易 的 ， 因 为 正 问题 的 解 是 单一 的 。 而 反问 题 
的 解 却 较 困难 且 存 在 多 解 性 。 这 是 重力 场 的 等 价 性 决定 的 ， 即 地 下 不 同 深度 、 形 状 、 密 度 的 地 质 
体 在 表面 可 引起 同样 的 重力 异常 。 以 上 情况 给 重力 异常 的 解释 带 来 一 定 困难 。 因 此 ， 在 重力 资料 
解释 中 ， 必 须 强调 与 地 质 和 其 它 地 球 物理 资料 的 综合 解释 ， 方 可 缩小 解释 的 多 解 性 ， 使 最 后 的 解 
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释 与 实际 情况 更 加 符合 。 
二 、 重 力 异 党 的 划分 


重力 异常 是 由 从 地 面 到 地 下 数 十 千 米 甚至 到 上 地 由 内 部 物质 密度 的 不 均匀 引起 的 。 这 一 方面 
说 明 它 可 以 应 用 于 不 同 深度 的 探测 目的 ; 另 一 方面 又 说 明 异 常 的 复杂 性 ， 它 给 寻找 地 下 矿产 和 探 
明 地 下 构造 带 来 一 定 的 困难 。 因 此 ， 在 重力 资料 解释 时 ， 一 般 需 要 对 异常 进行 划分 。 把 深部 或 较 
大 的 地 质 构造 引起 的 区 域 性 背景 场 称 为 区 域 异 常 ; 而 把 与 矿 体 和 局 部 构造 有 关 的 异常 称 为 局 部 异 
常 。 局 部 异常 是 从 整个 异常 中 减 去 区 域 异 常 的 剩余 部 分 ， 所 以 又 称 剩 余 异 常 。 对 于 不 同 的 勘探 目 
的 ， 所 要 保留 的 异常 成 分 也 不 同 。 异 常 的 划分 就 是 将 异常 场 分 解 为 两 个 或 几 个 不 同 的 部 分 ， 把 需 
要 的 保留 下 来 ， 不 需要 的 消除 掉 ， 一 般 采 用 的 方法 有 图 解法 和 数学 分 析 法 。 
(一 ) 图 解法 
图 解法 又 叫 徒手 圆滑 法 。 它 划分 异常 的 方法 是 通过 对 观测 异常 场 的 光滑 平均 ， 来 求 得 区 域 异 
常 。 或 者 当 区 域 异常 变化 较 规律 时 ， 也 可 以 从 观测 异常 图 上 直接 获取 区 域 场 。 然 后 利用 观测 异常 
减 去 区 域 异 常 而 得 到 局 部 异常 。 该 方法 获得 区 域 异 常 形式 简单 ， 但 效果 不 比 其 它 复杂 公式 得 到 的 
差 。 在 电子 计算 机 普遍 应 用 的 今天 ,该 方法 仍 有 很 多 人 在 应 用 。 
(二 ) 数学 分 析 法 
该 方法 又 叫 重力 场 的 平均 法 ， 是 一 种 广泛 采用 而 且 效 果 较 好 的 方法 。 它 是 采用 一 定形 式 (如 
正方 形 、 六 边 形 、 八 边 形 等 ) 的 图 板 ， 求 出 均匀 分 布 在 图 板 边缘 上 若干 点 的 重力 平均 值 ， 并 把 它 “ 
作为 图 板 中 心 点 〈 位 于 测 点 上 ) 的 区 域 异常 值 。 然 后 用 中 心 点 异常 减 去 区 域 异 常 值 使 得 到 该 点 的 
局 部 异常 值 。 该 方法 没有 主观 偏见 ， 但 过 程 死板 ， 没 有 考虑 可 能 影响 解释 的 已 知 地 质 因素 。 
(三 ) 重力 高 阶 导数 法 
将 重力 异常 沿 垂直 方向 求 一 阶 导 数 ( 即 3Ag/32Z 或 写 Ag,) 或 二 阶 导 数 (32Agyv3a 2Z2 或 
Agz)， 可 使 异常 所 含 成 分 的 比例 发 生变 化 ， 有 利于 对 异常 的 划分 。 从 位 场 理 论 可 知 ， 不 同 阶 次 
的 重力 导数 对 不 同 埋 深 的 物质 反映 是 不 同 的 。 现 以 质量 为 M、 中 心 埋 深 为 h 的 球体 重力 各 阶 导 
数 的 极 大 值 为 例 : 
六 
] 


Ag = 2GH -3 (2.20) 


Apgmax = GM 


Ag = 6CM -1 
由 此 可 见 ， 随 着 球体 埋 深 增 大 ， 高 阶 导 数 Ag, 减 小 得 很 快 ( 它 与 埋 深 由 成 反比 )， 而 重力 

Ag 相对 变化 较 小 。 例 如 ， 质 量 相等 的 球体 ， 当 埋 深 分 别 为 0.5h、h、2h 时 ， 其 重力 各 阶 导数 的 
极 大 值 之 比 为 

(Agmax)0.5h : (Agmax)h : (Agmx)2s = 16:4:1 

(Apgsmax)0.5s : (Agz max)s : (Apgomax)2p = 64:8:1 ) (2.21) 

(Agwmax)0.5h : (Agamax)h : (Ag-mux)2 = 256:16:1 
这 说 明 深 部 物质 很 少 在 高 阶 导数 中 得 到 反映 ， 只 有 埋 深 浅 的 物质 才 会 引起 高 阶 导 数 较 大 的 变化 。 
图 2-13 是 地 下 两 个 大 小 不 一 、 埋 深 不 等 的 球体 。 浅 部 小 球 的 布 格 异常 在 图 中 并 不 明显 ， 而 明显 
反映 的 是 大 球 的 异常 。 但 对 重力 异常 求 取 二 阶 垂直 导数 Ag 后 ， 深 部 大 球 引 起 的 “区 域 异常 ” 实 
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际 上 已 被 压抑 ， 而 浅 部 小 球 引 起 的 “局 部 异常 ”得 到 了 充分 的 显示 。 因 此 有 理由 认为 ， 高 阶 导数 
异常 主要 反映 局 部 异常 。 


Ag ® Ag» 


站 ~ 


Ags 





图 213 不 同 埋 深 物体 在 高 阶 导数 中 的 反映 
重力 高 阶 导数 不 仅 能 划分 异常 ， 还 可 用 来 提高 对 异常 的 分 辨 能力， 区 分 多 个 地 质 体 产 生 的 码 
加 异常 ， 见 图 2-14。 图 中 在 两 个 平行 排列 的 水 平 圆 柱 体 上 方 ， 重 力 异 常 已 经 又 加 在 一 起 ， 完 全 
反映 不 出 下 面 有 两 个 物体 ， 但 重力 二 阶 垂直 导数 却 能 清晰 地 把 它们 区 别 开 来 。 
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图 214 用 重力 高 阶 导数 区 分 稚 加 异常 


综 上 所 述 ， 重 力 高 阶 导数 的 作用 可 归纳 为 以 下 几 点 : 突出 反映 浅 部 地 质 因 素 ， 压 制 区 域 性 深 
部 地 质 因素 的 影响 ; 可 以 同时 将 几 个 互相 靠近 ， 埋 深 相 差 不 大 的 相 邻 地 质 因 素 引 起 的 和 加 异常 划 
分 出 来 ; 重力 高 阶 导数 具有 自己 的 物理 意义 ， 在 不 同形 状 地 质 体 上 ， 它 的 异常 有 不 同 的 特征 ， 有 
助 于 异常 的 分 类 与 解释 。 | | 

(四 ) 重力 场 的 解析 延 拓 

重力 异常 是 随 着 场 源深 度 的 变化 而 变化 的 ， 当 释 加 异常 的 场 源深 度 不 同时 ， 它 们 随 着 观测 平 
面 高 度 的 变化 而 增 减 的 速度 也 不 同 。 浅 部 地 质 因 素 所 引起 的 异常 随 观测 平面 高 度 的 变化 具有 较 高 
的 敏感 性 ， 而 深部 地 质 因素 却 显 得 比较 迟钝 。 因 此 ， 在 异常 的 划分 中 ， 人 们 提出 用 异常 的 空间 换 
算 方 法 来 划分 不 同 深度 的 生 加 异常 。 这 项 工作 称 为 异常 的 解析 延 拓 。 常 用 的 解析 延 拓 方 法 有 向 上 
延 拓 和 向 下 延 拓 两 种 。 向 上 延 拓 是 将 地 面 实 测 的 异常 换算 为 地 面 以 上 另 一 高 度 观测 面 上 的 异常 ; 


而 向 下 延 拓 则 是 根据 地 面 实测 异常 求 取 地 下 某 一 深度 〈 场 源深 度 以 上 ) 观测 面 上 的 异常 。” 、 
。S9 。 \ 


一 般 来 讲 ， 向 上 延 拓 总 是 给 出 比 原来 更 平滑 的 异常 图 。 对 于 划分 起 因 于 较 深 场 源 的 异常 效果 
较 好 ， 它 使 合 加 异常 中 的 浅 部 地 质 因素 的 影响 减弱 ， 而 深部 地 质 因素 的 影响 相对 得 到 加 强 。 而 向 
下 延 拓 可 以 使 浅 部 地 质 因素 的 影响 相对 增强 ， 深 部 因素 的 影响 相对 减弱 。 但 是 ， 当 向 下 延 拓 的 深 
度 大 于 或 接近 于 场 源 深度 时 ， 延 拓 后 的 场 会 显示 出 急剧 的 波动 。 在 某 种 情况 下 ， 波 动 开始 时 的 水 
平面 可 能 给 出 场 源 异 常 物体 的 顶部 深度 。 从 上 面 讨论 可 知 ， 解 析 延 拓 对 于 划分 来 自 不 同 深度 的 场 
源 异 常 特别 有 用 。 

图 2-15 中 曲线 1 是 两 个 质量 和 埋 深 相差 很 大 的 球体 引起 的 释 加 异常 。 曲 线 2 是 将 此 笃 加 异 
常 换算 到 地 面 以 上 某 一 高 度 得 到 的 异常 ， 图 中 可 见 局 部 异常 (小 球 引起 的 ) 成 分 已 被 消去 ,而 区 
” 域 异常 (大 球 引起 ) 变化 不 大 。 利 用 曲线 1 减 去 曲线 2， 使 得 到 曲线 3。 曲 线 3 中 ， 区 域 异常 几 
也 消 除 殖 尽 ， 而 局 部 异常 得 到 了 显示 。 图 中 虚线 的 大 球 和 小 球 相当 于 观测 面 抬 高 的 位 置 ( 埋 深 加 
大 )。 图 中 正 、 负 号 表示 引起 曲线 3 的 剩余 质量 符号 。 如 果 把 图 中 曲线 2 当 作 实测 异常 ， 曲 线 1 
看 作 是 曲线 2 延 拓 到 地 下 某 一 深度 的 异常 ， 显 然 向 下 延 拓 突出 了 浅 部 球体 引起 的 局 部 异常 。 





图 215 重力 异常 解析 延 拓 的 原理 
从 以 上 讨论 可 知 ， 向 上 延 拓 相当 于 “ 低 通 滤波 ”"， 对 异常 起 圆滑 作用 。 当 原始 异常 的 精度 较 
低 时 ， 对 向 上 延 拓 结果 影响 不 大 ， 仍 可 得 到 比较 圆滑 的 异常 。 而 向 下 延 拓 要 求 原始 异常 精度 较 
高 ， 因 为 向 下 延 拓 相当 于 “高 通 滤波 ”， 由 于 个 别 点 的 误差 经 过 “放大 ”会 使 延 拓 后 的 异常 出 现 
强烈 的 跳动 。 因 此 ， 对 异常 向 下 延 拓 时 ， 首 先 要 对 异常 的 数据 进行 圆滑 ， 然 后 再 进行 ， 


三 、 规 则 几何 形体 参数 的 计算 


在 粗略 信 计 或 准确 计算 地 质 体 的 产 状 要 素 时 ， 一 些 规则 几何 形状 地 质 体 总 是 起 着 重要 的 作 
用 。 这 不 仅 因 为 自然 界 许多 地 质 体 在 一 定 的 精度 范围 内 可 近似 地 看 作 规 则 形体 ， 而 且 任 何 复杂 的 
形体 都 可 以 分 解 为 许多 规则 形体 。 所 以 规则 形体 的 参数 求 出 之 后 ， 通 过 释 加 组 合 便 可 求 出 复杂 
形状 地 质 体 的 参数 。 

(一 ) 球体 

卓然 界 中 一 些 近 似 于 等 轴 状 的 地 质 体 ， 如 盐 乒 、 矿 梨 等 都 可 近似 地 当 作 球体 来 研究 。 假 设 以 
球体 中 心 在 地 面 的 投影 点 为 坐标 原点 ， 球体 的 中 心 埋 深 为 bo， 与 围 岩 的 密度 差 〈 又 称 剩余 密度 ) 


为 =， 则 剩余 质量 M = 4 人 & 3 “将 在 地 面 上 产生 重力 异常 。c 为 正 时 ， 异 常 为 正 ; 反之， 异常 为 
。 (60 - 





负 。 计 算 时 可 把 全 部 剩余 质量 当 作 和 集中 于 球 心 的 一 个 质点 来 看 待 。 这 样 ， 球 体 在 地 表面 x 轴 上 
任意 一 点 产生 的 重力 异常 为 
GMho 
(x? + 8) 
式 中 x 代表 测 点 的 横 坐 标 值 ，G 为 万 有 引力 系数 。 利 用 (2.22) 式 计 算 并 画 出 球体 在 地 面 上 引起 
的 重力 异常 ， 见 图 2-16。 图 中 看 出 ，Ag 剂 面 曲线 对 称 于 纵 轴 。 极 大 值 正 好 位 于 球 心 上 方 ， 回 两 
侧 Ag 异常 逐渐 下 降 ; 而 Ag 平面 图 为 一 系列 以 球 心 为 中 心 的 同心 圆 。 在 球体 顶部 等 值 线 较 稀 ， 
向 外 变 密 ， 然 后 又 变 稀 。 
Ag/10g.u. 


Ag = (2.22) 
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(a) Ag 剖面 图 (b) Ag 等 值 线 平 面 图 
图 216 球体 的 重力 异常 


当 x=0 时， Ag = Apg max, 表达 式 为 
CM 





Agmax = he (2.23) 
为 了 求 得 球体 的 产 状 ， 利 用 Ag 剂 面 曲 线 的 半 极 值 点 所 对 应 的 横 坐 标 x1,， 可 求 出 
ho = 1.305x1, (2.24) 
利用 极 大 值 公式 可 求 出 剩余 质量 
/ M = Agmxht/G (2.25) 
大 ho 以 m、Ag 以 g.u. 为 单位 时 ， 则 (2.25) 式 可 写成 
M = 14.99 x 10° hiApgnal Ke) (2.26) 
如 果 知 道 球体 与 围 岩 的 密度 cy 和 oo， 就 能 求 出 球体 的 真实 质量 
MK = 太 去 (2.27) 


利用 球体 的 密度 与 质量 ， 可 求 出 球体 的 体积 ， 随 之 求 出 球体 的 半径 R。 中 心 埋 深 ho 减 去 R 
即 得 球体 上 表面 的 埋 深 ，ho 加 上 R 即 为 球体 下 表面 的 埋 深 。 

(二 ) 水 平 圆柱 体 

实际 工作 中 ， 横 截面 积 接近 圆 形 的 扁豆 状 矿 体 ， 长 轴 状 背 斜 、 向 斜 等 都 可 当 作 水 平 圆 柱 体 来 
看 得 。 沿 走向 无 限 延 伸 的 水 平 圆 柱 体 可 视 为 全 部 剩余 质量 集中 在 轴线 上 的 一 条 物质 线 。 当 以 柱 体 
轴线 在 地 面 的 投影 为 y 轴 ，x 轴 与 柱 体 走向 垂直 ，z 轴 垂 直 向 下 时 ， 无 限 长 水 平 圆 柱 在 地 面 x 轴 
上 任意 一 点 产生 的 重力 异常 为 : 

。 6 。 


ho , 
= 一 2.28 


式 中 in 为 圆柱 体 中 心理 深 1 为 加 柱 休 单 位 长 度 的 剩余 质量 ( 即 箱 作 线 密度 )，。 是 以 圆柱 中 心 
在 地 面 投影 点 为 坐标 原点 的 模 坐 标 值 。 

图 2-17 是 利用 公式 (2.28) 计算 并 画 出 的 水 平 圆柱 体 在 地 表面 引起 的 平面 及 前 面 图 。Ag 前 
面 曲线 形态 与 球体 类 似 ， 以 纵 轴 为 对 称 轴 。 但 平面 图 分 布 特点 却 与 球体 的 完全 两 样 ， 表 现 出 一 组 
冯 直 向 方向 是 人 很 直到 柱 体 两 六 之 外 才 寺 闭 的 许多 有 有 琉 密 变化 的 曲线 。 图 中 显示 的 Ag 等 全 
是 未 封闭 部 分 。 





(a) Ag 剖面 图 


由 
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(b) Ag 等 值 线 平面 图 
图 217 “水平 圆柱 体 的 重力 异常 
沿 走 向 无 限 延伸 的 水 平 圆 柱 体 是 二 度 体 ， 但 自然 界 中 实际 并 不 存在 真正 的 二 度 体 。 如 果 要 求 
计算 误 算 不 超过 5% ， 对 Ag 异常 只 要 求 沿 走向 的 长 度 约 为 中 心 埋 深 的 6 售 ， 即 可 把 有 限 长 度 的 
二 度 体 当 成 无 限 长 来 计算 。 

利用 球体 的 方法 ， 根据 水 平 圆 柱 体 极 大 值 公式 以 及 (2.28) 式 可 求 出 水 平 圆柱 体 中 心 埋 深 
ho 二 X12 (2. 29 ) 

. 式 中 12 同样 为 剖面 曲线 半 极 值 点 所 对 应 应 的 横 坐 标 。 利 用 Ag 公式 可 求 出 单位 长 度 的 剩余 质量 
A = 7.496 x 10 hoAgmax(kg/m) / (2.30) 
式 中 ho、Ag 分 别 以 m 和 g.u. 为 单位 。 设 圆柱 体 与 围 岩 的 剩余 密度 为 。， 圆柱 体 横 截面 的 半径 为 

e 6062 ee 


R， 则 由 4 =xR?o 式 求 出 圆柱 体 上 顶 埋 深 为 
| 1/2 
H = ho—- R= ho - (入 (2.31) 

(三 ) 垂直 台阶 

断层 以 及 不 同 岩 性 层 的 接触 带 ， 都 可 当 作 台阶 处 理 。 它 相 当 于 沿 走向 无 限 延 伸 的 半 无 限 大 板 
人 ent 这 里 只 讨论 垂直 台阶 。 
制作 密度 为 ca， 上 、 下 表面 的 深度 分 别 为 hh 与 hi， 则 垂直 台阶 在 地 面 上 任 一 点 x 处 引起 的 重力 
异常 为 


Ag = En 3 + x(hi — h2) + 2hiarctan 3 一 2jozarctan 1 (2.32) 


利用 (2.32) 式 可 画 出 不 直 台阶 在 地 面 上 引起 的 剖面 和 平面 异常 图 见 图 2-18。Ag 异常 剖 
面 图 是 沿 物 质 层 所 在 方 朵 单 调 上 升 , 且 在 台阶 升 起 一 侧 有 极 大 值 。Ag 平面 图 为 一 系列 等 值 线 的 
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(a) Ag 剖面 图 (b) Ag 等 值 线 平面 图 
图 218 垂直 台阶 的 重力 异常 


平行 线 ， 这 些 平行 线 在 台阶 端面 附近 最 密 ， 向 两 侧 逐 渐变 稀 且 异常 向 台阶 上 升 端 单调 变 大 。 
当 x->% 时 ， 台 阶 重 力 异常 取得 极 大 值 
Apgmax = 2xGCo(hi - hs) = 2xCoAh (2.33) 
式 中 Ah = (hi hh2) 为 台阶 的 厚度 。 
Ag = xCGoAh (2.34) 
当 x 一 - wm 时 ， 取 得 极 小 值 
Agmin = 0 : (2.35) 
由 此 可 见 ， 在 台阶 正 上 方 x 轴 向 两 边 延 伸 较 远 处 ，Ag 值 只 (取决 于 台阶 的 厚度 和 剩余 密度 ， 
而 与 埋 深 无 天 。 埋 深 的 变化 只 影响 曲线 的 陡 缓 程度 ， 埋 深 越 浅 变 化 越 了 汗 ; 反之 变化 越 缓 。 
当 已 知 Agmx 和 o 时 ,可 由 (2.33) 式 求 出 Ah 


| 1 
Ah = 2c ABmm (2.36) 


。63。 


四 、 任 意 形体 参数 的 计算 


目 然 界 中 存在 的 地 质 体 无 论 其 外 形 还 是 密度 分 布 都 是 相当 复杂 的 。 要 想 把 它们 都 化 简 为 规则 
几何 形体 进行 计算 是 非常 困难 的 。 所 以 还 必须 研究 任意 形体 参数 的 定量 计算 方法 。 

计算 模 截 面积 为 任意 形状 的 二 度 体重 力 异常 ， 过 去 多 采用 量 板 法 ， 由 于 量 板 法 已 经 过 时 ， 很 
少 有 人 应 用 。 现 在 多 采用 多 边 形 截面 法 。 该 方法 的 计算 原理 是 ， 如 果 二 度 体 的 横 截 面积 可 以 用 多 
边 形 足够 精确 地 来 代替 ， 那 么 ， 就 可 以 用 直角 坐标 函数 来 计算 二 度 体 在 地 面 计算 点 O 上 产生 的 
重力 异常 。 z 

见 图 2-19， 在 计算 中 首先 用 计算 点 0 与 多 边 形 各 边 组 成 A04B，AOBC， … ，AOMA 等 他 个 
三 角形 ， 然 后 顺 时 针 给 各 个 三 角形 赋 以 正 、 负 号 ( 即 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 )。 分 别 计算 各 三 
角形 截面 积 在 0 点 引起 的 正 、 负 重力 异常 ， 求 和 后 ， 即 能 得 出 整个 多 边 形 4AB…M 在 0 点 产生 的 
重力 异常 。 : 





图 219 ”多边形 截面 二 度 体 与 坐标 关系 
根据 水 平 圆柱 体 的 计算 ， 已 知 一 条 不 通过 z 轴 、 沿 y 方向 无 限 延伸 的 物质 线 在 坐标 原点 引 
起 的 重力 异常 为 


dg - 及 (2.37) 
引入 极 坐标 后 ，dg = 2Gzsin96d9dp ， 整 个 三 角形 048 在 原点 0 引起 的 重力 异常 
Ag = 2Go | 1 | sinododp = 2Go | dg (2.38) 
根据 两 点 式 直 线 方程 可 求 出 
Ebitl — Citirl 
* 一 (5 和 :16)can0 一 《党 一 C:;) (2.39) 


将 (2.39) 式 代 入 (2.38) 式 ， 然 后 积分 得 
nn Gibitl — Citirl 
= ?0 (bir — Ci) + (&1 - €)2 


[8 — &)(0; -0)+(5 - Lb)In 


(各 十 5 ) 
(全 + 0) 


整个 二 度 体 在 0 点 引起 的 重力 异常 ， 即 横 截 面积 为 AO4B8，AOBC，.… 


(2.40) 


其 中 9 = arctan 二 。 
。 04 。 


AOMA 等 n 个 二 度 体 在 0 点 引起 重力 异常 的 总 和 ， 即 
Ag = > Ag | (2.41) 


五 、 地 质 体 深度 与 质量 的 估算 


如 上 所 述 ， 当 地 质 体 可 用 某 些 规则 几何 形体 来 模拟 时 ， 利 用 异常 半 宽 度 以 及 异常 梯度 等 就 能 
估算 出 该 地 质 体 的 大 致 深度 。 但 是 ， 当 地 质 体形 状 不 能 用 规则 体 模 拟 时 ， 则 很 难 单 值 地 确定 其 深 
度 。 众 所 周知 ， 重 力 异 常 的 梯度 是 异常 源深 度 的 一 种 标志 。 史 密斯 根据 这 个 特点 提出 了 在 不 考虑 
异常 物质 分 布 形状 的 前 提 下 ， 利 用 重力 异常 及 异常 梯度 估算 最 大 深度 的 一 些 方法 。 具 体 有 

(1) 如 果 在 一 条 前 面 上 ， 已 知 重力 异常 的 极 大 值 Agwsx 和 它 的 水 平 梯度 极 大 值 Ag (9Ag/ 
9x 的 极 大 值 )， 则 物体 顶部 埋 深 h 可 表示 为 


Agmax 
h = 0.86|x 8 (2.42) 
gx max 


(2) 当 只 有 部 分 重力 异常 为 已 知 时 ， 则 利用 同一 测 点 的 重力 值 Ag(x) 和 它 的 水 平 梯度 
Ag:(x) 仍 可 售 算出 物体 项 部 的 深度 h 





h < 1.5| A 
以 上 二 式 是 对 三 度 地 质 体 而 言 。 若 对 二 度 体 ， 只 要 把 系数 0.86 与 1.5 分 别 改 为 0.65 和 1.0 
即 可 。 使 用 以 上 这 些 关系 式 的 唯一 条 件 是 ， 产 生 重 力 异常 的 地 下 地 质 体 与 围 岩 的 密度 差 应 保持 不 
变 。 这 类 关系 对 于 平 卧 构造 产生 的 异常 更 为 合适 。 
重力 异常 的 大 小 是 地 下 剩余 质量 的 直接 反映 ， 这 样 在 对 异常 物体 的 形状 、 密 度 和 深度 不 作 任 
何 假定 的 前 提 下 ， 根 据 区 内 的 剩余 异常 ， 利 用 高 斯 面积 分 就 能 单 值 地 确定 产生 异常 的 剩余 质量 ， 
具体 公式 为 


(2.43) 





M = so|| Agds ~ 239 x 10 >) (Ag: x AS) (kg) (2.44) 
TCJJ 5S 人 一 


式 中 Ag; 是 小 面积 元 AS; (以 mm 为 单位 ) 内 的 平均 异常 ， 单 位 为 g.u.。 在 矿产 地 球 物理 中 ， 以 
上 关系 是 很 重要 的 。 但 是 ， 要 计算 矿 体 的 真实 质量 ， 就 必须 知道 矿 体 的 密度 cy 和 围 岩 的 密度 
coco， 然后 利用 (2.27) 式 进 行 计 算 。 


$2.5 重力 异 剃 与 地 质 构造 


一 、 决 定 重 力 异 常 的 基本 地 质 因素 


重力 异常 是 对 地 下 地 质 构 造 和 矿产 赋 存 情况 进行 解释 的 基本 依据 。 它 的 产生 是 由 地 表 到 地 下 

深 处 密度 不 均匀 体 引 起 的 。 综 合 起 来 ， 决 定 重力 异常 的 主要 地 质 因 素 有 : 地 充 厚 度 变化 及 上 地 

则 内 部 密度 不 均匀 性 ; 名 结晶 基 岩 内 部 构造 和 基底 起 伏 ; @ 沉 积 盆地 内 部 构造 及 成 分 变化 ; 二 金 

属 矿 的 赋 存 以 及 地 表 附 近 密 度 不 均匀 等 等 。 因 此 ,为 了 更 好 地 进行 地 质 解释 ， 必须 首先 了 解 各 类 
地 质 因素 引起 重力 异常 的 特征 。 : 
。 0 。 


(一 ) 地 过 厚度 变化 及 上 地 慢 内 部 密度 不 均匀 性 

引起 重力 异常 的 深部 地 质 因 素 主要 是 地 壳 厚 度 的 变化 ， 此 外 ， 上 地 幅 物 质 密度 的 变化 在 一 定 
程度 上 也 影响 重力 异常 的 分 布 。 据 测定 ， 上 地 壳 平 均 密度 为 2.6 ~ 2.7 g/cm ， 下 地 学 为 2.9 g/ 
cn?， 上 地 帐 为 3.31 g/cm o 可 见 康 氏 界面 ， 英 霍 界 面 都 是 明显 的 密度 分 界面 。 它们 的 起 伏 对 重 
力 场 基本 背景 起 着 决定 性 的 影响 。 地 壳 增 厚 ， 显 示 重 力 低 ; 反之 显示 重力 高 。 地 壳 厚 度 可 由 海 话 
区 最 薄 的 5 km 变 到 高 山区 最 厚 的 70 km， 相应 地 布 格 异常 也 从 + 4000 g.u. 变 到 - 5000 g.u. 左右 。 
图 2-20 是 穿 过 青藏 高 原 南 北向 布 格 异常 与 地 形 、 地 过 厚度 对 比 图 。 从 图 中 看 出 ， 青 藏 高 原 的 地 
壳 厚 度 从 南 到 北 由 35 km 增 大 到 70 km 左右 ， 谊 马 拉 雅 山 正 处 在 重力 异常 的 梯度 币 上 。 


Ag/10.u. 
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(km) 
图 220 ” 横 穿 青藏 高 原 南 北齐 面 布 格 异 常 .地 形 与 地 克 厚 度 对 比 ( 示 意 ) 图 
_ 除 地 壳 厚 度 变化 外 ， 上 地 帐 物 质 密度 的 不 均匀 性 也 会 引起 重力 异常 。 图 2-21 是 日 本 东北 部 
已 消除 了 地 完 厚 度 变 化 影响 后 的 布 格 重力 异常 ， 它 反映 出 有 一 高 密度 俯冲 带 (密度 差 c =0.07 g/ 
cm3) 已 插 到 约 200 km 深 处 的 上 地 帐 中 。 
以 上 介绍 的 深部 地 原因 素 引 起 的 异常 范围 达 上 千 平 方 干 米 ， 幅度 达 几 千 重 力 单 位 。 
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人 (km) 
图 221 日 本 东北 部 上 地 蛋 与 剩余 布 格 异常 的 关系 
(二 ) 结晶 基 岩 内 部 成 分 变化 及 基底 起 伏 
在 一 些 地 台 区 ， 沉 积 岩 下 面 是 片 麻 岩 、 大 理 岩 及 各 种 结晶 片 岩 组 成 的 前 寒 武 系 结晶 基 岩 。 结 
唱 基 涯 内 部 义 有 酸性 、 基 性 等 侵入 体 。 同 时 还 因 构 造 运 动 而 形成 的 裙 皱 和 断裂 。 这 些 因 素 都 使 结 
是 基 岩 内 部 物质 密度 发 生变 化 ,引起 重力 异常 ,图 2-22 是 波罗的海 地 区 重力 异常 与 结晶 基 涯 密 
. 66 . 


度 变 化 的 对 比 图 。 此 外 由 于 结晶 基 岩 与 上 覆 沉 积 岩 间 存在 一 个 大 约 0.1 - 0.3 g/cmr 的 密度 分 界 
面 ， 所 以 当 基 岩 内 部 密度 比较 均匀 的 情况 下 ， 重 力 异 常 可 以 很 好 地 反映 结晶 基底 的 起 伏 。 在 与 油 
气 藏 密切 相关 的 沉积 盆地 内 ， 重 力 异 常 的 变化 主要 反映 盆地 结晶 基底 的 起 伏 ， 见 图 2-23。 图 中 
深 场 陷 地 区 及 其 周围 就 是 油气 分 布 的 有 利 地 段 。 
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图 222 ”波罗的海 地 区 重力 异常 与 结晶 基底 密度 变化 曲线 对 比 图 


1 一 一 太古 界 花 岗 片 麻 岩 ; 2 一 一 奥 长 环 班 花岗岩 ;3 一 一 混合 岩 ; 4 一 一 波 的 尼 亚 后 期 花岗岩 ; 5 一 一 辉 绿 兰 ; 
6 一 石英 岩 与 砂岩 ; 7 一 一 白云 岩 和 石英 喷发 岩 系 ; 8 一 一 千 枚 岩 ; 9 一 一 结晶 岩 密 度 曲线 ;10 一 一 As 曲线 
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[二 ] 重力 实测 曲线 
E-3 圆滑 后 重力 异常 


图 223 布 格 重力 异常 与 盆地 基底 起 伏 


(三 ) 沉积 岩 的 成 分 变化 与 内 部 构造 

沉积 岩 内 部 不 同 岩 性 及 不 同时 代 的 岩石 往往 存在 着 密度 差异 。 因 此 在 沉积 岩 系 内 部 可 能 存在 
不 只 一 个 密度 分 界面 ,并 且 它 们 往往 与 地 质 界 相 吻 合 。 例 如 我 国 华北 平原 奥 陶 系 灰 岩 的 侵蚀 面 与 
”上 和 覆 石 类 二 释 系 的 煤 系 地 层 就 是 一 个 明显 的 密度 分 界面 。 地 质 界面 与 密度 界面 的 一 致 ,是 用 重力 
方法 直接 寻找 沉积 岩 构造 的 主要 依据 。 这 类 异常 一 般 在 100 g.u. 以 内 ,有 时 甚至 只 有 几 个 重力 单 
位 。 分 布 范围 在 几乎 方 千 米 至 数 百 平方 千 米 之 间 。 但 是 ,沉积 岩 的 岩 性 、 岩 相 变化 、 砾 石 及 砾石 的 
局 部 堆积 等 ,也 可 能 引起 重力 异常 ,与 构造 引起 的 重力 异常 相 混 消 ,给 资料 解释 带 来 一 定 的 困难 。 

(四 ) 固体 矿产 的 赋 存 

大 多 数 金 属 矿 、 特 别 是 致密 状 矿 体 ， 一 般 都 与 围 岩 有 1 ~ 3 g/cmr 的 密度 差 。 但 因 矿 体 不 大 ， 
所 以 引起 的 异常 较 微 弱 ， 多 数 只 有 几 个 重力 单位 ， 个 别 达 十 几 个 重力 单位 。 分 布 范围 也 很 小 。 


二 、 海 沟 与 洋 普 

在 研究 洋 中 疹 与 深海 沟 时 ， 海 洋 重 力 测量 已 被 证 明 是 非常 有 效 的 一 种 手段 并 已 取得 了 大 量 有 
价值 的 资料 ， 下 面 介绍 二 个 实例 。 

(一 ) 海沟 

海沟 上 重力 异常 的 特点 是 ， 在 海沟 轴 部 有 大 幅度 负 异 常 ， 而 在 朝向 陆地 的 岛 弧 上 为 正 异 肖 。 


塔 尔 沃 尼 (1970) 发 表 了 10 条 重力 测 线 上 的 自由 空气 异常 。 这 些 测 线 有 的 穿 过 同一 海沟 的 不 同 
。 06067:* 


部 位 ， 有 的 穿 过 不 同 海沟 。 当 把 这 些 测 线 相对 于 海沟 重 释 起 来 时 ， 它 们 就 显示 出 有 明显 特征 的 图 
形 。 异 常 的 最 大 值 出 现在 邻近 的 火 出 岛 弧 上 面 ， 其 值 可 达 3000 g.u.， 或 更 大 些 ; 而 异常 的 最 小 
值 出 现在 海沟 轴 附 近 ， 其 值 在 - 2000 至 - 3000 g.u. 之 间 。 这 说 明 ， 此 类 异常 是 由 相同 类 型 的 构 
造 产生 的 。 图 2-24 是 塔 尔 沃 尼 发 表 的 具有 代表 性 的 一 条 海沟 重力 异常 。 该 异常 是 沿 着 阿拉 斯 加 
的 阿留 申 海沟 上 测 得 的 。 从 图 上 还 可 看 出 ,海沟 异常 在 朝向 海洋 的 海沟 壁 上 具有 长 波 正 异常 。 波 
长 为 几 百 千 米 ， 幅 度 可 达 500 g.u. ， 大 于 邻近 的 深海 平原 上 的 异常 值 。 





阿留 申 海 沟 


图 224 ”阿留 申 海沟 上 的 自由 空气 异常 

(二 ) 洋 脓 

洋 底 隆起 与 其 周围 洼地 相反 ， 一 般 具 有 较 低 的 布 格 异 常 和 不 太 大 的 自由 空气 异常 。 图 2-25 
是 通过 大 西洋 中 峭 的 重力 异常 及 凭借 地 震 资料 推演 的 构造 模型 。 图 中 看 出 ， 穿 过 洋 养 的 自由 空气 
异常 平均 值 一 般 比 邻近 海底 的 大 200 ~ 300 g.u.。 异 常 特点 是 ， 几 乎 与 洋 痊 高 度 无 关 ( 洋 疹 系 列 
中 的 海山 与 岛屿 等 局 部 地 区 除外 )。 在 典型 的 高 地 势 洋 俏 周围， 自由 空气 异常 接近 于 零 值 ， 这 意 
味 春 洋 兰 地 壳 本 身 几 乎 是 处 于 均衡 平衡 状态 的 。 为 此 需要 在 洋 养 底 下 补偿 低 密度 物质 〈 说 明 质 量 
亏损 )。 洋 关 正 上 面 ,海洋 深度 一 般 在 2~ 3 km， 地壳 厚度 也 薄 ， 一 般 只 有 7 km 左右 。 沿 洋 疹 的 
补偿 必定 主要 出 现在 上 地 帐 顶 部 ， 这 和 需要 洋 峭 下面 的 地 册 有 相当 低 的 密度 。 


500 500 1000 /Am 


挝 密度 地 由 
vp =60.8~8.2 





图 225 ” 穿 过 大 西洋 中 湖 的 重力 异常 及 地 这 结构 剖面 


。 O8 。 





三 、 裂 合 


重力 测量 表明 ， 在 裂 谷 上 一 般 出 现 比较 大 的 局 部 负 异 闸 。 例 如 根据 美国 字 航 中 心 对 东非 裂 谷 
的 重力 测量 资料 可 知 ， 整 个 裂 谷 区 内 存在 大 面积 区 域 性 的 负 布 格 重力 异常 ， 其 规模 长 达 5000 km， 
宽 1000 km， 异 常量 级 在 - 1000 至 - 2000 g.u. 之 间 ， 局 部 地 区 达 - 2400 g.u.， 见 图 2-26。 然 而 ， 
在 总 的 负 布 格 异常 背景 上 ， 沿 埃塞俄比亚 和 肯尼亚 等 强烈 火山 活动 地 带 存 在 着 明显 的 局 部 异常 高 
值 。 异 常 宽度 40 ~ 80 km 左右， 异常 值 高 出 背景 值 300 ~ 600 g.u.。 根 据 其 它 地 球 物理 和 地 质 资料 
”推断 ， 这 显然 是 由 于 密度 差 较 大 (可 达 0.33 g/cm?) 的 地 幅 侵 人体 引起 的 。 东 非 裂 岩 带 内 之 所 以 
出 现 如 此 大 规模 的 负 布 格 重力 异常 ， 原 因 可 能 是 刚性 岩石 圈 的 厚度 变 薄 ， 异 肖 地 贝 上 涌 。 上 涌 物 
质 的 密度 可 能 大 于 硅 铝 层 , 但 比 正常 地 幅 明 显 偏 低 (与 岩石 轿 相 比 具 有 - 0.12 g/cmr 的 密度 亏 
损 ) 形成 的 。 也 可 能 是 压力 释放 、 温 度 梯 度 上 升 和 黏度 下 降 ， 或 裂 谷 内 大 量 松散 沉积 物 的 堆积 等 
使 异常 降低 ， 出 现 大 规模 的 负 腊 贡 。 
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图 226 利用 地 质 与 其 它 地 球 物理 资料 对 东非 裂 谷 系 ( 近 赤道 区 ) 重 力 异 常 的 解释 方案 


1 一 一 与 软 流 图 隆起 有 关 的 布 格 异常 低 值 ; 2 一 一 沉积 物 ; 3 一 一 大 洋 地 这 ; 4- 一 -大陆 地壳; 5 一 一 软 流 图 表面 
( 软 流 圈 的 密度 为 3.22 g/cm )。 剖 面 上 的 数字 是 密度 值 ,单位 为 : g/cm*。 垂 直 与 水 平 的 比例 为 4: 1 


四 、 区 域 地 质 与 大 地 构造 


地 槽 区 是 地 壳 运 动 较为 复杂 的 构造 单元 ， 它 以 强烈 的 裙 镁 、 变 质 及 火山 作用 和 成 矿 作用 等 为 
其 主要 特征 。 该 区 在 发 展 的 最 后 阶段 ， 都 是 一 些 标准 的 高 山地 形 ， 地 元 厚度 一 般 较 大 。 地 权 区 平 
面 布 格 异常 的 特征 是 呈 线 性 平行 排列 ， 延 伸 长 达 数 百 千 米 乃至 上 千 千 米 ， 异 常 强度 可 达 几 百 至 几 
千 重力 单位 ， 并 且 区 域 异常 与 构造 地 形 呈 镜 象 关系 。 由 于 该 区 上 面 有 强烈 的 锐 锋 作用， 所 以 重力 
异常 的 形态 也 是 复杂 的 ， 一 般 表现 为 在 规律 性 很 强 的 区 域 重力 异常 梯度 带 的 背景 上 出 现 局 部 小 的 


” 跳 除 。 


地 台 区 是 较为 稳定 的 构造 单元 ， 该 区 表现 为 地 形 平坦 或 呈 幅 度 不 大 的 丘陵 地 形 。 区 域 布 格 异 

常 特征 是 变化 平缓 、 稳 定 、 相 对 幅度 变化 较 小 。 
地 槽 区 与 地 台 区 之 间 的 过 渡 带 ， 布 格 异 常 最 显 车 的 特征 是 呈现 出 巨大 的 重力 梯度 市 。 它 主要 
反 映 出 阶梯 断裂 或 平行 断裂 。 地 槽 、 地 人 台 及 过 渡 带 之 间 反 映 出 的 重力 异常 特征 见 图 2-27。 图 中 
. 69 . 






地 档 与 地 台 区 异常 特征 非常 清楚 。 剖 面 北 段 巴 楚 至 叶 城 段 属于 塔里木 地 台 区 ， 因 此 ， 重 力 异 党 
化 平缓 。 而 叶 城 至 大 盐池 段 ， 属 尼 仑 禄 第 带 的 地 模 区 ， 异 党 表现 随地 形 起 伏 而 出 现 与 地 形 呈 钞 和 
关系 的 剧烈 跳 隐 特征。 
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图 227 ”新 疆 巴 楚 至 大 盐池 布 格 重力 异常 与 地 形 对 比 剂 面 图 


五 、 重 力 异 党 与 构造 成 矿 


大 区 域 性 重力 异常 与 地 这 深部 构造 之 间 有 着 一 定 的 关系 。 对 于 强度 很 大 、 延 伸 很 长 的 区 域 性 
异常 梯度 带 ， 一 般 反映 为 地 亮 深 部 构造 的 深 大 断裂 带 。 由 于 它 切 割地 壳 伸 人 到 地 晶 ， 因 此 有 人 又 
称 它 为 超 充 断裂 带 。 地 帐 物 质 往往 在 地 壳 运 动 中 沿 着 这 种 断裂 侵入 到 地 壳 上 部 。 如 喜马拉雅 山 的 
超 基 性 贿 和 基 性 岩 ， 它 们 受 超 沈 断裂 的 控制 ， 其 岩 体 走向 与 断裂 走向 一 致 ， 呈 线性 分 布 ， 在 雅 鲁 
藏 布 江 至 象 录 河 一 带 ， 长 达 上 千 千 米 。 在 这 个 岩 体 里 富 集 着 铬 、 铜 等 金属 矿 。 另 外 ， 在 新 疆 的 昆 
仑 山 、 甘 肃 祁连山 、 案 岭 及 内 蒙古 等 地 也 都 有 沿 超 沉 断 弄 上 侵 的 超 基 性 岩 分 布 。 这 些 岩 体 邦 与 岩 
浆 型 铬 铁 矿 等 矿床 有 密切 的 关系 。 

由 于 这 些 超 壳 断裂 成 了 活化 期 中 不 同 熔融 体 的 通道 ， 所 以 ， 称 这 种 断裂 系 为 “ 聚 矿 构造 "。 
” 聚 矿 构造 是 长 期 活动 的 ， 每 当 构造 岩浆 活化 期 ， 它 就 不 止 一 次 地 复活 ， 它 控制 着 特殊 的 岩浆 作 
用 。 聚 砂 断 裂 系 与 不 同 成 矿 带 相交 切 ， 在 断裂 交汇 点 上 形成 了 巨型 矿床 。 因 此 ， 巨 大 的 超 壳 断裂 
对 矿产 预测 有 着 重要 意义 。 这 种 聚 矿 构造 具有 一 定 的 地 球 物理 场 特征 ， 在 重力 场 上 表现 为 布 格 异 
常 的 梯度 带 ， 英 霍 界 面 深度 的 变异 带 。 

根据 地 震 与 重力 资料 可 测 出 贷 稚 界面 的 深度 图 。 莫 霍 界 面 的 起 伏 与 矿 种 之 间 存 在 着 一 定 的 内 
在 联系 。 例 如 ， 前 苏联 科学 家 统计 了 本 国 东部 地 区 构造 成 矿 带 与 莫 霍 界面 起 伏 的 对 应 关系 。 莫 霍 
界面 有 巨大 落差 的 地 带 ， 在 重力 异常 上 表现 为 梯度 大 、 范 围 广 的 异常 带 ， 恰 好 与 重要 的 金属 成 矿 
带 位 置 相 易 合 。 并 且 发 现 该 成 矿 带 发 育 在 洋 壳 与 陆 壳 转 换 带 上 的 一 个 中 生 代 的 袜 皱 系 中 。 金 矿 与 
铜 矿 与 较 薄 的 地 这 有 关 ， 铝 锌 矿 与 中 等 厚度 的 地 这 有 关 ， 而 锡 矿 与 较 厚 的 地 过 有 关 。 在 美国 西部 
也 利用 区 域 重力 资料 成 功 地 研究 了 地 沉 深 部 构造 和 岩 体 的 侵入 活动 ， 从 而 解决 了 一 些 地 质 上 长 期 
争议 的 有 关 岩 矿 成 因 、 构 造 演化 以 及 成 矿 规律 等 问题 ， 并 在 此 基础 上 发 现 了 一 批 新 的 矿产 地 。 
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$2.6 ”固体 潮 


”地 球 上 任 一 点 除了 受到 地 球 本 身 内 部 物质 所 引起 的 引力 和 自转 产生 的 惯性 离心 力 的 合力 作用 
， 还 受到 日 、 月 和 其 它 星体 以 及 地 球 外 部 大 气 层 等 等 的 引力 作用 。 由 此 ， 地 球 表面 的 运动 是 很 
: 杂 的 ， 产 生 了 多 种 多 样 的 自然 现象 ， 地 球 潮汐 就 是 其 中 的 一 种 。 
海洋 潮汐 是 人 们 熟悉 的 一 种 现象 ， 一 般 情况 下 ， 海 水 每 天 有 两 次 涨 落 运 动 ， 其 中 早晨 出 现 的 
j 涨 ， 称 之 潮 ; 晚上 出 现 的 潮 落 称 之 为 汐 ， 总 称 潮汐 。 
海洋 潮汐 (包括 大 气 潮汐 ) 的 形式 是 显而易见 的 事 。 那 么 日 、 月 引力 作用 于 地 球 的 固体 部 分 
: 否 会 产生 类 似 的 潮汐 现 象 呢 ? 如 果 地 球 是 一 个 刚体 ， 回 答 显然 是 否定 的 。 事 实 上 已 经 证 明 ， 地 
并 非 刚体 ， 而 是 一 个 具有 一 定 黏 滞 性 的 弹性 体 。 因 此 在 日 、 月 引力 作用 下 ， 地 球 固体 表面 也 会 
海水 一 样 产生 周期 性 的 涨 落 ， 这 就 是 地 球 的 潮汐 现象 ， 称 为 地 球 固体 潮 ， 或 简称 地 球 潮汐 。 当 
%， 地 球 固体 潮 的 幅度 要 比 海洋 潮汐 的 幅度 小 得 多 ， 但 它 仍然 遵循 海洋 潮汐 的 变化 规律 。 
固体 潮 随 时 间 和 空间 的 变化 ， 除 了 和 地 球 、 太 阳 、 月 亮 三 者 之 间 相对 位 置 的 变化 有 关外 ， 还 
地 球 内 部 物质 的 物理 性 质 有 关 。 因 而 ， 利 用 固体 潮 资料 可 以 研究 地 壳 内 部 物质 的 物理 性 质 和 各 
物质 的 分 布 规律 。 具 体 方法 是 ， 从 理论 上 计算 出 不 同 地 球 模型 应 产生 固体 潮 的 理论 值 ， 然 后 把 
算 值 与 实测 值 进行 对 比 ， 找 出 两 者 比较 接近 时 的 地 球 模型 ， 这 种 模型 为 研究 地 球 内 部 构造 提供 
E『 一 定 的 参考 资料 。 
固体 潮 观测 值 在 时 间 上 和 空间 上 都 有 变化 。 研 究 表明 ， 它 在 空间 上 的 变化 主要 反映 地 壳 和 上 
也 则 区 域 结构 的 变化 。 它 在 时 间 上 的 变化 可 能 与 某 些 灾难 性 的 地 震 有 直接 和 间接 的 关系 ， 因 而 ， 
过 这 些 资料 的 研究 ， 有 可 能 找 出 它们 与 天 然 地 震 发 生 的 对 应 关系 ， 从 而 为 天 然 地 震 的 预报 工作 
供 一 定 的 依据 。 


、 起 潮 力 


产生 地 球 潮 汐 的 力 称 为 起 潮 力 。 此 力主 要 来 源 于 日 、 月 引力 。 由 于 日 、 月 相对 于 地 球 运行 的 
周期 性 才 形 成 了 地 球 潮汐 的 周期 变化 规律 。 为 了 说 明 此 问题 ， 先 以 地 月 系统 来 研究 它 ， 对 于 太阳 
的 情况 完全 类 似 。 图 2-28 中 : 

M =5.993 3 x 10 kg (地 球 质量 ) 

m =7.353 7 x 1021 kg (月 球 质量 ) 

R =6 371 km (地 球 平 均 半 径 ) 

r =1738.2 km (月 球 平 均 半 径 ) 

ri = 385 000 km = 60.4R =221.5r” (地 心 和 月 心平 均 距离 ) 

从 天 文学 可 知 ， 月 球 在 地 球 的 引力 作用 下 ， 国 绕 地 球 不 停 地 公转 。 同 样 月 球 对 地 球 也 有 引力 

这 两 种 引力 大 小 相等 ， 方 向 相反 )。 这 样 ， 地 、 月 之 间 就 构成 了 一 个 相互 吸引 的 引力 系统 ， 称 为 









ee 


个 地 月 系统 的 公共 质心 0 在 一 个 椭圆 轨道 上 运行 ， 如 图 2-29。 根 据 力学 中 力矩 定理 可 知 
OO0E x M = 00 x m = (rL ~ OO0E)xm 





从 中 解 出 
OO0Fk = 0.73R (2.45) 
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"地 月 系统 ”"。 地 月 系统 内 有 一 个 公共 质心 。 在 两 者 引力 的 作用 下 ， 地 心 Og 和 月 心 0。 都 围绕 这 
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图 228 ”地 月 系统 引力 示意 图 
这 说 明 ， 地 月 系统 的 公共 质心 位 于 地 球 内 部 距 地 心 0.73R 处 。 
/ 地 月 系 中 心 运行 轨道 





图 229 地 月 系统 运行 轨道 图 


在 分 析 月 球 在 地 球 内 产生 的 起 潮 力 时 ， 先 不 考虑 与 月 球 起 潮 力 无 直接 关系 的 地 球 自转 ， 只 考 
上 谍 地 月 系统 公共 质心 0 的 运动 。 地 球 绕 地 月 系统 公共 质心 0 的 运动 ， 就 地 球 整 体 而 言 ， 是 一 种 
平 动 ， 见 图 2-30。 由 于 这 种 平 动 ， 地 球 本 身 就 不 是 一 个 惯性 坐标 系 ， 因 而 在 研究 地 球 上 的 力学 
现象 时 ， 必 须 考虑 因 地 球 平 动 而 产生 的 惯性 离心 力 。 由 于 地 心 OE 绕 0 以 0.73R 为 半径 做 圆周 运 
动 ， 位 于 OE 点 的 单位 质量 受到 的 惯性 离心 力 为 0.73Ro2 (w 为 地 月 系统 绕 0 点 旋转 的 角速度 )。 
经 计算 ,惯性 离心 力 的 大 小 为 33 g.u. ， 而 方向 在 00f 的 联 线 上 ， 且 背 向 月 心 0,。 月 球 对 Os 点 
单位 质量 的 引力 (Gm/rt) 也 为 33 g.u.。 这 说 明 在 地 心 处 单位 质量 所 受到 的 惯性 离心 力 和 月 球 
对 它 产生 的 引力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 同 样 道理 ， 可 求 出 地 球 对 月 球 中 心 点 单位 质量 的 引力 为 
2700 g.u.o 

: 月 球 与 地 球 之 间 的 相互 吸引 力 (GCMm/r?) 为 1.983 x 1020N (牛顿 )。 如 果 用 每 平方 厘米 拉力 

为 100 x 10 kg 的 钢丝 来 对 比 ， 它 们 之 间 的 拉力 相当 于 半径 为 79 km 的 钢 柱 在 拉 着 它们 。 因 而 引力 
”虽然 是 十 分 微弱 的 力 ， 但 对 于 质量 巨大 的 天 体 而 言 ， 也 是 十 分 强大 的 。 由 于 地 球 和 月 球 的 相对 位 
置 不 断 地 发 生变 化 ， 月 球 对 地 球 各 点 产生 的 引力 差异 也 是 可 观 的 ， 当 地 壳 和 板块 之 间 存 在 活动 断 
层 时 ， 月 球 的 附加 引力 也 可 以 成 为 地 壳 或 板块 活动 的 触发 力 ， 因 而 地 球 固 体 潮 的 研究 可 为 地 震 预 
报 做 出 贡献 。 

由 于 地 球 做 平 动 时 ， 地 球 内 部 各 点 的 运动 轨迹 是 一 样 的， 导致 地 球 内 部 各 点 所 受到 的 惯性 离 
心力 的 大 小 是 相等 的 ， 且 同一 时 刻 的 方向 也 是 一 样 的 。 但 是 ， 月 球 对 地 球 各 点 的 引力 场 是 不 同 
的 。 在 接近 月 球 的 点 ， 引 力 场 大 ， 远 离 月 球 的 点 ， 引 力 场 小 。 且 在 不 同 点 上 引力 场 的 方向 也 不 
同 。 地 球 平 动产 生 的 惯性 离心 力 场 与 月 球 对 地 球 各 点 的 引力 场 的 矢量 和 ， 称 为 起 潮 力 场 ， 简 称 起 
望 力 。 图 2-31 中 看 出 ， 对 于 一 个 平 动 的 地 球 ， 月 球 的 起 潮 力 使 地 球 在 地 心 和 月 心 的 联 线 方向 拉 
长 ， 即 涨潮 ; 而 在 垂直 联 线 方 向 上 压缩 地 球 ， 即 落 潮 。 
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2-30 ”地 球 绕 公共 质心 0 的 平 动 


图 231 地 球 在 起 潮 力 作用 下 的 形变 
1 一 一 惯性 离心 力 ; 2 一 一 月 球 的 引力 ; 3 一 一 起 潮 力 


下 面 介绍 地 球 自转 对 起 潮 力 的 影响 。 作 为 一 种 特殊 情况 ， 当 月 球 在 某 一 时 刻 正 处 于 赤道 上 4 
点 的 天 顶 时 ，4 点 所 受 的 起 潮 力 背 向 地 心 出 现 涨潮 。 经 过 6 h12.5 min， 地 球 目 转 1/4 周 ， 则 月 球 
位 于 8B 点 的 天 顶 ， 此 时 4 点 所 受到 的 起 潮 力 指向 地 心 ， 出 现 落 潮 。 再 经 过 6 hl12.5 min， 地 球 又 
自转 1M4 周 ， 月 球 位 于 C 点 的 天 顶 ，4 点 所 受到 的 起 潮 力 又 背 回 地 心 ， 出 现 涨潮 。 依 此 类 推 ， 
可 以 看 出 ， 在 一 个 太阴 日 内 ， 月 球 相 对 地 球 可 认为 是 相对 不 动 的 ， 但 由 于 地 球 的 自转 ， 使 月 球 视 
运动 两 次 经 过 4 点 天 顶 的 时 间 里 ,在 4 点 将 出 现 两 次 涨潮 和 两 次 落 潮 。 这 种 起 潮 力 及 潮汐 变化 
是 以 半日 为 周期 ， 故 称 半 日 潮 。 

由 于 地 面 点 的 位 置 以 及 月 球 和 地 球 的 相对 位 置 (这 是 由 于 月 球 相对 地 球 的 公转 和 地 球 自转 引 
起 的 ) 的 不 同 ， 起 潮 力 及 其 潮汐 的 周期 性 变化 是 相当 复杂 的 ， 这 里 只 能 给 予 简单 的 介绍 。 

地 球 绕 太 阳 的 运动 与 月 球 绕 地 球 的 动 动 相 似 ， 分析 方 法 也 相同 。 太 阳 对 地 球 中 心 的 引力 场 强 
度 (CIMfs/rs) 为 6000g.u.。 其 中 太阳 质量 Ms = 333 432M; 太阳 中 心 与 地 球 中 心 的 距离 rs = 23 
400R。 用 同样 方法 算出 太阳 对 地 球 各 点 的 起 潮 力 约 为 月 球 起 潮 力 的 0.46 倍 。 

地 球 上 任意 点 的 起 潮 力 是 月 球 和 太阳 在 该 点 起 潮 力 的 矢量 和 。 在 朔 望 时 ( 即 阴 历 初 一 、 
十 五 ) ， 太 阳 、 月 亮 和 地 球 在 一 条 联 线 上 ， 太 阳 、 月 亮 的 起 潮 力 彼此 相 加 ， 形 成 大 潮 ; 在 上 、 下 
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纺 时 〈 阴 历 初 八 、 廿 三 )， 太 阳 和 月 亮 对 地 球 的 起 潮 力 互相 抵消 一 部 分 ， 形 成 小 潮 。 


二 、 与 固体 潮 有 关 的 地 球 物理 现象 

由 于 地 球 固体 潮 的 存在 ， 将 伴随 着 出 现 一 系列 的 地 球 物理 现象 ， 归 纳 起 来 ， 主 要 有 以 下 几 
种 : 

地 元 发 生 形 变 ， 地 球 表面 的 重力 值 会 发 生变 化 ， 称 为 重力 固体 潮 。 根 据 目 前 的 测定 ， 重 力 固 
体 潮 值 最 大 变化 约 为 2~3 g.u.。 

相对 地 球 表面 ， 海 水 有 潮汐 现象 。 

由 于 地 充 表 面 随时 间 的 变形 ， 出 现 地 倾斜 的 变化 ， 丈 为 地 倾斜 固体 湖 。 地 倾 针 的 变化 最 大 约 
为 20 毫秒 。 目 前 最 好 的 石英 水 平 摆 倾斜 仪 和 井下 摆 倾 斜 仪 测定 的 均 方 误差 为 1 毫秒 。 

由 于 地 元 的 形变 ， 地 面 点 经 、 纬 度 发 生变 化 ， 称 为 经 纬度 固体 潮 。 

由 于 地 完 的 周期 性 变形 ， 地 球 内 部 形成 一 个 随时 间 变 化 的 应 力 场 ， 称 为 应 力 固体 潮 。 

由 于 地 充 的 变形 ， 地 球 自转 角速度 发 生变 化 〈 主 要 依据 动量 矩 守恒 定律 )。 

以 上 这 些 现 象 ， 虽然 都 十 分 微弱 ， 但 随 着 各 种 高 精度 仪器 的 出 现 ， 研 究 这 些 现象 会 变 得 越 来 
越 有 意义 。 

目前 ， 高 精度 重力 仪 的 均 方 误差 已 达 0.01 g.u.， 测 定 月 地 距离 的 均 方 误差 可 达 几 厘米 ,而 
月 吏 和 太阳 对 地 球 固 体 潮 的 影响 可 达 40 ~ 50 em。 地球、 太阳 对 月 球 的 影响 将 更 为 严重 ， 因 而 地 
球 固 体 潮 和 月 球 固 体 潮 的 研究 已 经 提 到 日 程 上 来 了 。 
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第 三 草 ” 地 人 磁 及 古 地 人 磁 学 


研究 地 球 周围 磁场 的 科学 ， 称 为 地 磁 学 。 它 是 地 球 物理 领域 中 的 一 门 学 科 。 在 这 个 学 科 内 进 
行 研究 的 目的 是 确立 地 磁场 形成 的 原因 和 与 其 相关 ， 或 由 其 引起 的 各 种 现象 的 起 因 及 应 用 。 

地 磁 学 有 很 长 的 发 展 史 ， 自 从 发 现 了 “磁石 ”( 含 有 较 富 的 磁铁 矿 岩 石 ) 以后， 就 开始 了 岩 
石 磁 学 的 早期 研究 。 我 国 是 世界 上 最 早 利用 磁石 的 指向 性 的 ， 早 在 公元 前 250 年 〈 即 战国 时 期 )， 
我 国人 民 创造 了 叫做 “ 司 南 ”( 即 指南 针 ) 的 指南 工具 ， 并 在 11 世纪 用 于 航海 。 而 欧洲 到 12 世 
纪 才 引 用 磁性 罗盘 去 航海 。 

1600 年 欧洲 威廉 -吉尔 伯 特 〈(W.Gilbet) 发 表 了 他 的 著作 《磁铁 、 磁 体 和 大 磁体 一 一 地 球 》。 
指出 了 地 球 的 磁场 相当 于 永久 磁铁 的 磁场 ， 它 位 于 地 球 中 心 ， 磁 轴 靠近 地 球 自转 轴 。 这 本 著作 
里 ， 首 次 提出 了 地 磁 成 因 的 理论 ， 直 到 现在 ， 这 些 概念 仍 未 失去 它 的 意义 ， 应 该 认为 是 地 磁 学 发 
展 史 上 重要 的 一 步 。 从 那 时 起 ,许多 人 对 地 磁场 进行 了 长 期 的 研究 ， 如 当时 伦敦 就 开始 了 地 磁场 
方向 的 系统 观测 。 高 斯 和 韦伯 在 1840 年 共同 制作 了 一 张 世 界 地 磁 图 并 对 地 磁场 作 了 周密 的 数学 
分 析 。19 世纪 初 ， 开 始 应 用 地 磁场 在 局 部 地 区 的 变化 来 寻找 磁铁 矿 。 

随 着 人 类 对 于 地 球 磁场 研究 的 不 断 深 入 ， 特 别 是 上 世纪 以 来 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 人 造 资 源 
卫星 获取 了 大 量 的 有 关 地 磁场 的 数据 。 高 速 电子 计算 机 的 应 用 ， 使 磁 测 结果 的 数据 处 理 、 成 图 及 
异常 解释 逐步 实现 自动 化 ， 使 地 磁 学 作为 地 球 物理 学 科 中 的 一 个 基本 分 支 在 地 学 研究 中 发 挥 着 重 
要 作用 。 

本 章 只 简单 介绍 地 磁 学 、 岩 石 磁 学 及 古 地 磁 学 的 基本 概念 ， 并 讨论 它 在 地 质 调查 ， 板 块 学 说 
中 较为 重要 的 应 用 。 


$ 3.1 磁 学 的 基础 知识 


“~ 磁场 


大 家 知道 ， 磁 铁 具 有 磁性 ， 事 实 上 ， 自 然 界 的 磁铁 矿 以 及 许多 岩 、 矿 石 也 具有 磁性 。 具 有 磁 
性 的 物体 称 为 磁性 体 。 磁 体 中 两 个 磁性 最 强 的 部 位 ， 称 为 磁极 。 以 符号 N 表示 正 磁极 或 称 指 北 
极 ; 为 一 个 磁极 称 为 负 磁 极 或 指南 极 ， 以 符号 S 表示 。 磁 极 不 仅 有 明显 的 吸 铁 作 用 ， 而 且 不 同性 
质 的 磁铁 之 间 还 存在 着 相互 作用 ， 即 同性 磁极 互相 排斥 ， 异 性 磁极 互相 吸引 。 这 种 排斥 力 和 吸引 
力 统称 为 磁力 。 

磁体 的 磁性 及 磁极 间 的 相互 作用 是 人 类 对 磁体 观察 初期 发 现 的 现象 。 将 这 种 磁 现象 与 电 现 象 
进行 类 比 ， 于 是 虚构 了 磁体 内 存在 “ 磁 荷 ”的 概念 。“ 正 磁 荷 ”聚集 在 N 极 , “ 负 磁 荷 ” 聚 集 在 
S 极 。 现 代 科学 告诉 我 们 ， 磁 荷 是 不 存在 的 ， 磁 性 不 是 磁 荷 ， 而 是 带电 质点 的 运动 所 引起 的 。 但 
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是 ， 历 史上 由 “ 磁 荷 ”观点 所 建立 的 磁 学 宏观 规律 ， 后 来 都 能 以 分 子 电 流 观 点 做 出 正确 解释 ， 且 
按 磁 荷 观点 简单 明 盯 ,使 用 方便 ， 所 以 这 里 仍 以 磁 答 理论 作为 方法 的 基础 。 z 
不 同 磁体 之 间 的 相互 作用 力 ， 能 用 与 万 有 引力 定律 相 类 似 的 磁 库 仑 定律 来 表示 。 这 样 ， 磁 答 
量 为 0 及 0'm%， 相 距 > 远 的 两 个 点 磁极 间 在 真空 (或 空气 ) 中 的 作用 力 ( 见 图 3-1) 可 表示 为 

1 .Con Cn (3.1) 


0 一 4 r2 
式 中 Fo 以 半 顿 (N) 为 单位 ，r 以 米 (m) 为 单位 ，0, 以 牛顿 : 米 / 安 培 (N-m/A) 为 单位 ，jyo 是 
真空 导 磁 率 ， 国 际 单位 (SI) 的 数值 为 4x x 10- 享 利 / 米 (HAm)。 磁 力 Fo 的 方向 在 两 磁极 的 连 
线 上 。 
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图 31 两 个 点 磁极 间 的 相互 作用 


磁极 间 的 相互 作用 力 是 通过 磁场 来 传递 的 。 磁 场 就 是 磁力 作用 的 物质 空间 。 一 个 磁 荷 为 0， 
的 磁极 在 相距 7 的 P 点 产生 的 磁场 五 可 用 单位 正 磁 荷 在 P 点 所 受 的 力 来 表示 
H = 7 - re . 全 (3.2) 
HH 的 方向 就 是 正 的 点 磁极 在 场 中 受 力 的 方向 。 磁 场 强度 矿 的 SI 单位 为 安培 / 米 (A/m)。 在 CGSM 
单位 中 用 奥 斯 特 (0e) 来 表示 。 数 值 上 1A/m = 4r x 10-30e。 为 了 形象 地 描述 磁场 的 分 布 ， 可 以 
用 一 系列 的 连续 曲线 来 反映 磁场 中 各 点 的 磁场 强度 ， 这 些 曲线 称 为 磁 感 线 。 磁 感 线 是 封闭 曲线 ， 
在 磁体 周围 ， 它 们 总 是 由 正 磁极 出 发 回 到 负 磁 极 。 磁 感 线 上 任 一 点 的 切线 方向 就 是 该 点 的 磁场 强 
度 方向 ， 图 3-2 示意 地 绘 出 了 一 个 条 形 磁铁 周围 的 磁 感 线 。 图 中 P 点 的 磁场 强度 可 由 N 极 和 3 
极 在 该 点 磁场 强度 来 合成 ， 即 有 = 及 s+ 再 N。 磁 感 线 的 朴 密 程度 表示 该 点 磁场 强度 的 大 小 ， 曲 线 
越 密 集 ， 磁 场 强 度 越 大 。 
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图 32 条 形 磁铁 的 磁 感 线 





二 、 物 体 的 磁化 


将 原来 不 显 磁 性 的 物体 放 入 磁场 中 ， 由 于 磁场 的 作用 ， 该 物体 即 表现 出 磁性 ， 这 种 现象 称 为 
磁化 。 使 物体 磁化 的 磁场 称 磁化 场 ， 被 磁化 的 物体 称 为 磁化 体 。 物 体 磁 化 后 ， 它 本 身 也 将 产生 一 
附加 场 ， 从 而 使 原 有 的 磁场 发 生变 化 。 原 则 上 说 ， 一 切 物 质 都 可 以 被 磁化 ， 但 它们 被 磁化 的 程度 
却 有 很 大 的 差异 。 图 3-3 是 一 个 长 为 !， 横 截面 积 为 $ 的 磁化 棒 ， 设 沿 1 方向 被 均匀 磁化 。 此 时 
这 个 磁 棒 可 以 看 成 是 由 沿 轴 向 定向 排列 的 一 系列 小 单元 磁铁 〈 即 小 磁 偶 极 子 ) 组成， 其 内 部 单元 
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图 33 ”用 多 个 单元 磁铁 ( 磁 偶 极 子 ) 表 示 的 均匀 磁化 体 
磁铁 的 磁 荷 都 互相 抵消 了 ， 因 此 这 个 磁 棒 只 有 它 的 两 个 末端 表面 上 汇集 了 + Oom 的 磁 答 。 物 体 磁 
化 愈 强 ， 磁 极 的 磁 荷 面 密度 就 愈 大 。 表 示 物 体 磁 化 强度 的 物理 量 ， 称 为 物体 的 磁化 强度 ， 用 符号 
M 表示 。 


M = y : (3.3) 
式 中 了 为 磁化 体 的 体积 ， 六 为 平面 电流 环 所 定义 的 磁 和 矩 。 
式 中 7 为 电流 ，5 为 电流 环 所 包围 的 面积 。 它 与 磁 棒 的 磁 矩 有 如 下 关系 
m = 1 - On (3.5) 


此 时 (3.3) 式 可 写 为 M = 十， 其 单位 为 A/m。 

M 的 方 问 与 m 方向 相同 。 磁 和 矩 m 是 磁化 物体 很 重要 的 参数 ， 它 可 以 直接 被 测量 出 ， 它 的 SI 
单位 是 A.m“。 

下 面 讨论 物体 被 均匀 磁化 后 ， 磁 荷 面 密度 与 磁化 强度 的 关系 。 

在 磁化 体 表 面 取 一 个 小 圆 面积 45， 以 磁化 强度 M 的 方向 为 轴线 作 一 个 小 圆柱 体 ， 如 图 3-4。 
设 柱 体 长 为 !/，, 倾角 为 a， 两 端面 间 的 垂直 距离 为 4， 端 面 外 法 线 n 与 M 的 夹 角 为 9。 则 由 


(3.5) 式 可 求 出 小 圆柱 体 的 磁 矩 
dm = MdV = MdSlsina = MdSlcosl 





图 34 ” 磁 荷 面 密 度 o。 与 磁化 强度 洲 的 关系 
另 一 方面 ， 奉 以 ow 表示 磁体 表面 单位 面积 的 磁 荷 ， 即 磁 荷 面 密度 ， 则 dS 面 上 的 总 磁 量 为 
omdS, 所 以 有 
dm = odgl 
/0 
比较 以 上 两 式 ， 可 得 
om = /MoMcos0 = yoMn (3.6) 


(3.6) 式 适 合 于 9 为 任意 角度 的 情况 。 它 表明 磁体 表面 的 磁 荷 面 密度 cu 等 于 磁化 强度 在 该 面 外 
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法 线 方向 的 投影 值 Mn 乘 上 真空 导 磁 率 wo。 不 难看 出 ， 当 0 = 0 时 ， 即 端面 外 法 线 nn 的 方向 与 MM 
方向 一 致 时 ，cm = woM。 图 3-4 中 ， 顺 轴 磁 化 柱 体 的 上 端面 分 布 负 磁 荷 ， 下 端面 分 布 正 磁 荷 ， 便 
面 不 分 布 磁 荷 。 


三 、 偶 极 场 


数学 上 可 以 把 一 个 磁 偶 极 子 看 成 是 由 强度 为 + 0。 及 - 0 的 两 个 磁极 组 成 ， 它 的 实体 和 磁 
极 间距 者 无 限 小 ， 但 是 磁 矩 m 有 限 。 磁 偶 极 子 产生 的 场 即 偶 极 场 。 磁 偶 极 子 可 代表 一 个 理想 的 
单元 磁铁 。 磁 偶 极 子 的 概念 是 了 解 从 小 磁 粒 到 整个 地 球 物质 磁性 状态 的 基础 。 下 面 推导 一 个 磁 介 
极 子 在 距 中 心 > 远 的 已 点 所 产生 的 磁场 表达 式 ， 见 图 3-5。 这 个 简单 的 计算 有 助 于 定量 地 理解 磁 
性 物体 产生 的 磁 效 应 。 





图 3.5 一 个 磁 偶 极 子 产 生 的 磁场 


和 一 个 质点 产生 的 重力 位 相 类 似 ， P 扩 的 磁 位 下 是 这 个 单元 磁铁 正 磁 荷 和 负 磁 荷 作用 之 和 。 
1 
6S 一 一 


4rpo rl > -4rwuorl ”PP) = 47 L 
式 中 8(1/7) 代 表 微 差 (1/ri - 1/r,)。 此 外 ,如 果 7 无 限 小 ,那么 8(1/r)Wl 就 是 (1/7) 沿 1 方向 上 的 
佛 度 。 当 坐标 系 这 样 选 择 ， 使 /在 z 方 向 上 ， 且 r=V2+72+ 郊 ， 则 下 的 表达 式 可 写成 ， 





W = 于 元 (二 = 让 全 cos0 (3.8) 
由 位 的 负 导 数 能 得 到 相应 方向 上 的 磁场 强度 ， 因 此 P 点 沿 / 方向 的 磁场 是 
H. 二 一 5 二 让 人 cos0 (3.9) 
P 点 沿 垂 直方 向 的 磁场 是 
1oW 1m. 
b 三 一 7 a0 = 标 73sin4 (3.10) 


用 Z0(= 厂 ) 和 Ho( = Ht) 表 示 P 点 磁场 的 两 个 分 量 ， 总 磁场 T =v 20+ 到 ， 并 以 角度 了 倾向 于 
Ho, 1 角 由 下 式 给 出 ， 


Zo HH. 
tanl 二 H, 二 万 = 2can0 = 2tang z (3.11) 
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偶 极 子 场 的 以 上 公式 在 地 磁 学 中 极为 重要 ， 如 果 造 一 个 大 球 ， 在 它 的 中 心 放 一 个 很 小 的 磁 
棒 ， 在 球面 上 任 一 点 P 处 产生 的 磁场 就 如 图 3-5 所 示 。 从 位 场 理论 能 证 明 均 匀 磁 化 球体 外 部 的 
磁场 和 它 在 中 心 放 一 个 磁 矩 相等 的 偶 极 子 所 产生 的 磁场 完全 一 样 。 地 球 的 磁场 也 类 似 于 一 个 磁化 
球 的 场 ， 这 将 在 地 球 磁场 一 节 中 介绍 。 


四 、 磁化 率 


能 够 被 磁化 的 物体 当 受 到 外 磁场 H 的 作用 时 ， 其 本 身 就 获得 一 定 程 度 的 磁化 。 当 去 掉 外 加 
磁场 时 ， 磁 化 就 消失 。 这 种 磁化 被 认为 是 由 外 加 磁场 感应 产生 的 ， 称 为 感应 磁化 强度 Mi。 
然而 有 些 物质 〈 如 铁 、 钴 、 镍 ) 和 许多 岩石 (特别 是 玄武 岩 ) 即使 不 加 外 磁场 也 显示 出 强 磁 
性 。 这 种 现象 被 认为 是 由 它们 的 永久 或 剩余 磁化 强度 M. 引 起 的 。 
这 里 只 讨论 感应 磁化 强度 M; 和 外 加 磁场 五 平行 并 成 比例 的 这 些 物质 。 当 这 些 物 质 的 体积 较 
大 时 ， 它 们 之 间 满 足 
AM = «xH (3.12) 
式 中 “ 是 表示 物体 被 磁化 难 易 程度 的 比例 系数 ， 称 为 磁化 率 。 在 SI 单位 制 中 ，x 是 无 量 纲 的 ， 
因为 Mi 和 HH 都 是 用 同样 的 单位 (A/m) 来 度量 的 。 
磁化 场 HH 在 真空 (或 空气 ) 地 区 产生 的 磁感应 强度 B = yoH， 当 把 一 个 能 被 磁化 的 物体 带 
进 这 个 地 区 ，M. 在 物体 所 占 的 区 域内 又 建立 一 个 附加 的 磁感应 强度 ， 因 此 ， 物 体内 的 总 磁感应 
强度 为 
B = oH + norH = (1l + rx)voH = /再 (3.13) 
式 中 j= (1+k) yo,(1+w) = yn, 称 绝 对 导 磁 率 ,yr 称 为 相对 导 磁 率 ,磁感应 强度 B 的 单位 在 
CGSM 制 中 为 高 斯 (Gs) ,SI 制 中 为 特 斯 拉 (T);1 Gs = 10-4T。 在 磁 法 勘探 中 ,B 通常 使 用 较 小 的 实 
用 单位 伽 马 (y)(CGSM 制 ) 或 纳 特 (nT) (SI 制 ) ,它们 之 间 的 关系 是 
17y = 105Gs;l nT = 10™”T;l nT=17Y 
在 真空 中 ，y = yo，B = yo 有 H; 在 空气 和 沉积 岩 中 ，y ~ yo，B ~ yoH。 在 磁 法 勘探 中 ， 由 
于 地 磁场 的 存在 ， 磁 力 仪 测定 的 参数 是 磁感应 强度 ， 因 此 在 磁性 体 参数 计算 以 及 在 磁 异 常 正 ， 反 
问题 的 讨论 中 ， 一律 用 磁感应 强度 的 概念 ， 单 位 采用 特 斯 拉 ， 实 用 单位 为 纳 特 (nT)。 


五 、 物 质 的 磁性 


不 同 物质 的 磁化 率 各 不 相同 ， 那 么 在 同一 外 磁场 的 作用 下 ， 产 生 的 磁化 强度 也 不 相同 。 根 据 
磁化 率 的 不 同 特 点 可 将 物质 分 为 三 大 类 。 

(一 ) 逆 磁 性 物质 

磁化 率 为 负 (x <0) 的 物质 称 作 逆 磁 性 〈 又 称 反 磁 性 或 抗 磁性 ) 物质 。 它 们 的 负 磁 化 率 一 
般 很 小 (= 10-5)。 所 有 的 惰性 气体 及 一 些 金属 和 非 金 属 ， 如 蒸 饮 水、 酒精 、 煤 油 、 金 、 银 、 
硫 等 都 属 此 类 。 

(二 ) 顺 磁 性 物质 

具有 正 磁化 率 (x >0) 的 物质 叫 顺 磁性 物质 。 许 多 稀土 金属 和 铁 族 盐 类 均 属 此 类 ，。 

”上 顺 磁 性 物质 的 磁化 率 与 绝对 温度 成 反比 ， 此 现象 由 居 里 所 发 现 ， 故 称 居 里 定律 。 逆 磁性 物质 

与 顺 磁性 物质 的 磁性 很 小 ， 全 是 弱 磁 性 ， 其 磁化 率 一 般 在 10- ~ 10- 之 间 。 

(三 ) 铁 磁 性 物质 

铁 磁 性 物质 的 磁化 率 是 正 的 (和 上 顺 磁性 物质 相同 )， 且 比 顺 磁 性 物质 大 万 倍 以 上 ， 有 时 超过 
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10。 并 且 和 温度 及 外 加 磁场 的 强度 有 关 。 这 类 物质 不 多 ， 只 有 铁 、 钴 、 镍 、 包 及 其 合金 。 

铁 磁性 物体 内 ， 包 含 多 个 磁 畴 。 每 个 磁 畴 中 又 包含 数 百 亿 甚至 数 千 亿 个 原子 ， 这 些 原子 磁 抵 
的 相互 作用 和 成 行 排列 所 延伸 的 区 域 体积 大 约 为 10-smmg。 根 据 每 个 磁 畴 内 原子 磁 矩 排列 的 方向 
及 大 小 又 分 为 铁 磁性 物质 、 亚 铁 磁性 物质 和 反 铁 磁性 物质 ， 见 图 3-6。 


11 4 t+ 
fi 
fi 
时 


铁 磁性 反 铁 磁性 铁 洽 氧 磁性 
图 36 原子 磁 矩 在 磁 畴 中 的 排序 示意 图 


铁 磁 性 物质 ， 如 铁 、 钴 、: 镍 ， 磁 和 矩 平行 排列 在 两 个 相等 的 亚 晶 格 内 。 

亚 铁 磁性 (又 称 铁 洽 氧 磁性 ) 物质 ， 如 磁铁 矿 、 铁 磁铁 矿 ， 磁 矩 反 平行 排列 在 两 个 互 不 相等 
的 亚 量 格 内 ， 结 果 有 一 个 净 剩 的 磁 矩 。 所 以 具有 较 大 的 磁化 率 和 剩余 磁化 强度 。 

反 饮 磁性 物质 ， 如 赤 铁 矿 ， 其 磁 矩 反 平行 排列 在 两 个 相等 的 亚 晶 格 内 ， 因 此 通常 没有 净 剩 磁 
短 。 改 磁化 率 很 小 ， 但 具有 很 大 的 矫 顽 磁力 。 

铁 磁 性 和 亚 铁 磁性 物质 的 自发 磁化 强度 随 着 温度 增加 而 减 小 ， 并 在 “ 居 里 温度 ”上 消失 。 如 
磁铁 矿 的 居 里 温度 约 为 580 TC、 铁 为 798 CC、 镍 为 390 TC、 销 为 1 150 CC。 而 反 铁 磁性 物质 当 温 
度 升 高 时 ， 开 始 一 个 亚 晶 格 变 成 无 序 ， 引 起 磁化 率 相应 的 增 大 ， 当 温度 再 增加 ， 磁 化 率 下 降 并 在 
居 里 温度 上 失去 有 序 的 磁 矩 ， 高 于 居 里 温度 晶 格 就 由 反 铁 磁性 变 成 顺 磁 性 了 。 

虽然 真正 的 铁 磁性 物质 常见 于 地 球 之 外 的 含 大 量 铁 镍 合金 的 岩石 、 陨 石和 月 球 标本 中 ， 但 是 
大 多 数目 然 存 在 的 磁性 矿物 ， 就 其 性 质 而 言 ， 不 是 亚 铁 磁性 的 就 是 不 完全 反 铁 磁性 的 。 今 后 我 们 
将 在 广义 上 使 用 铁 磁性 这 个 词 ， 以 便 包 括 决 定 岩 石 磁性 主要 因素 的 上 述 各 类 磁性 矿物 。 


六 、 铁 磁性 物质 的 磁 滞 现象 


铁 磁 性 物质 的 磁化 强度 与 磁化 磁场 的 关系 可 用 磁化 曲线 表示 。 顺 磁性 和 逆 磁 性 物质 的 磁化 曲 
线 均 为 直线 ， 并 且 磁 化 强度 与 磁化 磁场 (Hy) 的 关系 是 可 逆 的 。 但 铁 磁 性 物质 的 磁化 曲线 却 表 
现 为 复杂 的 磁 滞 回 线形 式 ， 磁 滞 回 线 是 包括 亚 铁 磁 性 及 不 完全 反 铁 磁性 在 内 的 所 有 铁 磁 性 矿物 的 
特征 曲线 。 

从 图 3-7 可 以 看 出 ， 一 个 铁 磁 性 样品 磁化 一 周 的 磁 沫 回 线 表现 为 : 当 外 磁场 Hy 增加 时 ， 磁 
化 强度 i 沿 着 4 - B - C -DD 曲线 增加 ,在 C 点 达到 饱和 值 M.。 随 着 H 外 的 降低 ，M 沿 着 另 一 
条 曲线 D - C -降低 。 当 Hy =0 时 ，M 有 一 定 的 剩余 磁化 强度 M,。 继 续 降低 ， 相反 的 磁场 抵 
消 了 剩余 磁性 ,在 玉 点 ，H 和 = - H. 时 ，M = 0， 以 后 随 反 磁场 增加 直至 G 时 ， 又 达到 饱和 值 。 
相反 的 过 程 沿 着 曲线 G - 万 - 1- C 变化 。 对 HH 和 4 的 磁化 是 不 可 逆 的 ， 称 为 磁 滞 。 其 中 M. 称 为 饱 
和 磁化 强度 ，M ,为 剩余 磁化 强度 ， 万 .为 矫 顽 磁 力 。 只 有 铁 磁 性 物质 才 具 有 了 磁 滞 现 象 。 
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图 37 铁 磁性 物质 的 磁 滞 回 线 


$ 3.2 地球 的 磁场 


地 球 周围 存在 的 磁场 ， 称 为 地 磁场 。 地 磁场 是 一 个 矢量 场 ， 其 强度 和 方向 随 观 测 点 的 位 置 而 
定 ， 并 且 随 时 间 而 变化 。 地 磁场 存在 于 从 地 核 到 磁 层 边缘 的 范围 内 。 近 代 研 究 指 出 ， 它 是 由 基本 
磁场 ， 外 源 磁 场 和 磁 异 常 三 个 部 分 组 成 。 


一 、 基 本 磁场 


基本 磁场 占 地 磁场 的 99% 以 上 ， 由 磁 偶 极 子 场 、 大 陆 磁场 和 磁场 的 长 期 变化 三 部 分 组 成 。 
目前 认为 ， 基 本 磁场 主要 是 由 地 核 内 电流 的 对 流 形成 ， 因 此 ， 它 是 一 种 内 源 磁场 。 

(一 ) 地 磁 要 素 

研究 地 磁场 的 分 布 特征 ， 即 确定 出 地 球 上 每 一 点 地 磁场 的 大 小 和 方向 。 为 了 确定 某 一 点 地 磁 
场 的 磁感应 强度 7 的 方位 ， 习 惯 上 以 该 点 的 地 理子 午 线 或 地 理 北 极 作为 参考 方向 。 坐 标的 选择 
如 图 3-8。 坐 标 原 点 0 即 为 计算 点 ，x 轴 指 向 地 理 北 ，y 轴 指 向 地 理 东 ，z 轴 垂 直 向 下 ，7Z 在 z 
轴 上 的 分 量 称 为 垂直 分 量 ， 以 Z 表示 ， 指 向 下 为 正 ， 指 向 上 (南半球 时 ) 为 负 。7 在 水 平面 
(xOy 面 ) 上 的 分 量 称 为 水 平分 量 ， 以 H 表示 。T 和 水 平面 之 间 的 正 向 夹 角 称 为 磁 倾 角 ， 以 1 表 
示 ， 当 工 辣 下 倾 时 (在 北半球 )，1 为 正 ; TT 向 上 倾 时 (在 南半球 ) ，7 为 负 。H 与 x 轴 的 夹 角 称 
为 磁 偏 角 ， 以 D 表示 ，H 由 地 理 北向 东 偏 ，D 为 正 ; 向 西 偏 ，D 为 负 。 水 平分 量 肪 在 x 轴 和 7 
轴 上 的 分 量 分 别称 为 北向 分 量 和 东 向 分 量 ， 并 分 别 以 钱 和 了 表示。 通过 T 和 五 的 垂直 平面 叫 当 
地 的 磁 子 午 面 ， 而 x0z 平面 叫 地 理子 午 面 。T、Z、HH、 针 、Y 以 及 I、D 各 量 都 是 表示 某 点 地 磁 
场 大 小 和 方向 特征 的 物理 量 ， 统 称 为 地 磁 要 素 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 们 之 间 的 关系 如 下 : 


T=VX+R+Z2=VHR+2 (3.14) 
H=VY+Y (3.15) 


KX = HcosD, Y = HsinD, Z = TsinT = Htan/ (3.16) 


81 。 


Z 了 上 
tan7 = py tanD = 六 (3.17) 


( 正 放 x ( 磁 子 午 线 ) 
H 





图 38 地 磁 要 素 图 
以 上 关系 说 明 ， 地 磁 要 素 可 分 为 三 组 , 即 (X、Y、2Z),，(H、Z、D) 以 及 (H、D、1。 
和 有， 站 一 组 中 的 三 个 要 素 就 可 求 出 其 它 要 素 。 这 三 组 地 磁 要 素 分 别 对 应 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 


和 球 坐 标 系 。 

约 自 1600 年 以 来 ， 世 界 就 有 几 个 观测 台 (如 英国 伦敦 台 、 法 国 巴 黎 台 等 ) 进行 定 期 地 磁 测 
量 , 不 过 用 精密 仪器 长 期 连续 测定 各 地 磁 要 素 还 是 始 于 20 世纪 初 。 根 据 地 磁 测量 结果 可 以 绘制 
世界 地 磁 要 素 分 布 图 。 图 3-9 就 是 我 国 1980 Tm ET 
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图 39 ”世界 地 磁场 垂直 强度 等 值 线 平面 图 (单位 为 1000 nT) 
(二 ) 磁 偶 极 子 场 与 地 磁极 
从 地 磁 要 素 图 中 可 明显 看 出 ， 地 磁场 与 地 球 中 心 放 一 个 强 磁 偶 极 子 产生 的 磁场 很 相似 。 分 析 
发 现 与 实际 地 磁场 拟 合 最 佳 的 磁 偶 极 子 其 磁 矩 约 为 8 x 102 A.m2， 偶 极 子 的 轴 和 地 理 轴 间 存在 约 
11. 了 的 炎 角 ， 这 个 偶 极 子 称 为 最 佳 拟 合 中 心 偶 极 子 。 它 产生 的 磁场 称 为 磁 偶 极 子 场 ， 该 场 占 基 
本 磁场 的 (80 ~ 85)% 。 见 图 3- 10。 
@ 82 . 





310 ”磁极 .地 磁极 及 地 理 极 之 间 的 区 别 


给 磁极 下 定义 需要 注意 ， 最 佳 拟 合 中 心 偶 极 轴 交 于 地 球 表 面 两 点 ， 它 们 被 称 为 地 磁极 。 规 定 
它们 的 位 置 的 地 理 坐 标 是 78.$"N，75"W (位 于 格陵兰 西北 ) 和 78.5S，110°E (南极 洲 境内 )。 反 
之 ， 地 球 表 面 上 磁场 垂直 指向 下 (I=90?，H =0) 的 两 个 基本 点 叫做 磁极 。1975 年 磁极 的 位 置 在 
76.1°N，100?W; 65.8°*S，139.4°E。 它 们 不 是 对 称 点 ， 但 和 离 地 心 约 400 km 远 的 一 个 倾斜 偏心 偶 
极 子 紧 密 对 应 。 地 磁 南 极 距 地 理 南 极 约 为 1 280 km， 地 磁 南 极 距 南 磁极 为 1 350 km。 应 该 指出 的 
是 ,在 地 理 北 极 附近 吸引 罗盘 指 北极 的 是 地 球 的 南 磁极 。 可 是 ， 按 照 惯例 把 地 理 北 极 附近 的 磁极 
(Z= +90P) 称 为 地 球 的 北 磁极 ,而 把 地 理 南 极 附近 的 磁极 称 为 地 球 的 南 磁极 。 

(三 ) 大 陆 磁 场 - 

虽然 中 心 偶 极 场 (对 地 理 轴 倾斜 11.5°) 和 地 球 的 实际 磁场 近似 ， 但 是 两 者 之 间 还 有 相当 大 
的 偏差 。 从 地 球 的 基本 磁场 中 除去 偶 极 场 部 分 ， 剩 下 的 就 是 非 偶 极 子 场 ， 又 称 大 陆 磁 异常 ， 它 占 
基本 磁场 的 (10~ 15)%。 图 3-11 表示 了 地 球 表面 上 非 偶 极 场 的 垂直 分 量 。 该 图 表明 大 陆 磁场 绕 
6 个 中 心 分 布 ， 每 个 中 心 都 有 各 自 的 极 性 。 较 大 异常 延伸 达 几 千 千 米 ， 幅 度 达 16 000 nT (大 致 是 
地 磁 总 场 的 1/4) 。 这 些 大 规模 的 异常 和 地 理 和 地 质 方面 没有 任何 明显 的 关系 ， 几 乎 可 以 肯定 是 
由 地 球 内 部 的 深 源 引起 的 。 

(四 ) 长 期 变化 

对 地 磁场 的 长 期 观测 表明 ， 基 本 地 磁场 还 有 一 个 随时 间 缓 慢 向 西 际 移 的 变化 ， 称 为 地 磁场 的 
长 期 变化 。 这 种 变化 一 般 连 续 几 十 年 或 几 百 年 。 这 一 点 从 遍布 世界 地 磁 台 记录 的 地 磁 要 素 年 平均 
值 中 可 以 看 出 。 图 3-12 表示 了 伦敦 台 记 录 的 以 往 400 年 间 磁 偏 角 和 倾角 的 变化 。 此 图 说 明 1600 
~ 1700 年 的 100 年 间 磁 偏 角 共 向 西 偏 移 了 16 (从 9%E ~ -7°*W)， 磁 倾角 约 增 大 2。 这 条 曲线 暗 
示 了 一 个 约 以 500 年 为 周期 的 周期 性 变化 。 但 是 这 个 周期 与 古 地 磁 学 研究 的 结果 有 较 大 的 差异 。 

这 条 曲线 的 男 一 个 重要 特点 是 长 期 变化 为 顺 时 针 转 动 ， 并 表现 出 其 变化 中 心 向 西 偏离 到 地 理 
北约 TT。 这 和 现代 偶 极 场 的 位 置 大 臻 相当。 暗示 了 长 期 变化 只 是 非 偶 极 场 引起 的 ， 偶 极 场 的 方位 
几乎 保持 不 变 。 

长 期 变化 不 仅 限 于 倾角 和 偏 角 ， 就 连 地 球 中 心 偶 极 子 的 磁 矩 也 在 变化 。1935 年 高 斯 首先 计 
算出 为 8.5x 10”A.m， 而 1960 年 计算 该 值 为 8.0 x 102 A.m2 (利用 (3.9)、 (3.10) 式 计 算 )。 
在 这 期 间 ， 地 球 磁 和 矩 以 每 世纪 5% 的 速率 在 不 断 减 小 。 如 按 这 种 速率 递减 ， 再 过 两 千年 后 ， 地 球 
磁 矩 将 变 为 很 小 甚至 完全 消失 。 这 种 现象 如 果 确 实 继续 存在 的 话 ， 可 能 是 地 磁极 倒转 的 征兆 。 因 
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图 312 伦敦 台 记 录 的 地 磁 倾 角 和 偏 角 的 变化 


为 古 地 磁 学 研究 发 现 ， 在 地 质 历 史 年 代 中 ， 地 球 磁极 已 多 次 发 生 倒转 现象 ， 并 发 现 古 地 磁场 强度 
在 地 球 磁极 倒转 前 发 生 递 减 到 零 而 反 向 的 过 渡 阶 段 。 地 磁场 极 性 变化 是 地 球 史上 最 重要 特点 之 


ee 


二 、 外 源 磁场 


外 源 磁 场 是 起 源 于 地 球 外 部 并 秋 加 在 其 本 磁场 上 的 各 种 短 周 期 变化 磁场 。 它 只 占 地 磁场 的 很 “ 


小 一 部 分 (不 到 1% ), 但 组 成 比较 复杂 。 基 本 可 分 为 两 类 : 一 类 是 连续 出 现 有 周期 性 的 规律 变 
化 ， 包 括 周期 为 11 年 ， 即 与 太阳 黑子 活动 周期 一 致 的 磁 变 化 ; 和 以 一 个 太阴 日 为 周期 的 日 变 。 
万 一 类 则 是 偶然 发 生 的 时 间 短 暂 的 复杂 变化 ， 主 要 有 磁 暴 和 磁 扰 。 
日 变 : 是 以 一 个 太阴 日 为 变化 周期 的 地 磁场 短期 变化 。 它 的 变化 特点 是 随地 区 和 时 间 的 变化 
而 变化 ， 但 同一 磁 纬 度 圈 的 不 同 地 点 日 变形 态 是 一 样 的 。 白 天 变化 幅度 比 夜间 强 ， 夏 季 大 于 冬 
。 84 . 
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日 变 的 平均 幅度 为 几 到 几 十 纳 特 ， 图 3-13 为 我 国 成 都 地 区 的 日 变 曲线 。 


104 Za/nT 


0 ~ End 


图 313 1978 年 10 月 8 日 成 都 地 区 日 变 记 录 


磁 暴 和 磁 扰 : 地 磁场 的 无 规律 突然 变化 叫 磁 扰 。 磁 扰 形 态 复 杂 ， 变 化 剧烈 。 强 度 大 的 磁 扰 ， 
称 为 磁 暴 。 磁 暴 一 般 是 全 球 同时 发 生 的 ， 其 强度 可 达 数 百 甚至 上 千 纳 特 ， 延 续 时 间 可 达 几 天 。 据 
统计 ， 小 磁 暴 较 多 而 强 磁 暴 较 少 。 相 当 数量 的 磁 暴 具有 27 天 重复 出 现 的 特征 。 发 生 次 数 具有 季 
节 性 ， 一 般 春 秋 两 季 较 多 。 当 强 磁 暴发 生 时 ， 磁 测 工作 应 停止 进行 。 


三 、 袜 异常 


在 消除 了 各 种 短 周 期 磁场 变化 以 后 ， 实 测 地 磁场 与 基本 磁场 ( 即 正常 磁场 ) 间 存在 的 差 弄 ， 
称 为 磁 异 常 。 磁 异常 是 地 下 岩 、 矿 体 或 地 质 构 造 受到 地 磁场 磁化 后 ， 在 其 周围 空间 形成 并 登 商 在 
地 磁场 上 的 次 生 磁 场 。 因 此 它 属 于 内 源 磁 场 ， 但 只 占 内 源 磁 场 中 很 小 的 一 部 分 。 磁 异常 中 ， 由 分 
布 范围 较 大 的 深部 磁性 岩层 或 区 域 地 质 构 造 引起 的 部 分 ， 称 为 区 域 异常 ; ; 而 由 分 布 范围 较 小 的 浅 
部 说 性 岩 、， 矿 体 或 地 质 构造 引起 的 部 分 ， 称 为 局 部 异常 。 实 际 工作 中 ， 磁 异常 与 正常 场 ( 即 局 部 
异常 与 区 域 异 常 ) 的 概念 具有 相对 的 意义 ， 要 根据 解决 的 地 质问 题 和 勘探 对 象 来 确定 。 

在 磁 测 中 ， 根 据 所 测定 的 地 磁 要 素 的 不 同 ， 可 把 磁 异 常 分 为 垂直 磁 异 常 〈 用 Z。 或 AZ 表示 ) 
和 水 平 磁 异 常 ( 玉 ,或 AH) 二 种 。 其 中 垂直 磁 异 常 是 地 磁场 垂直 分 量 的 相对 变化 值 ， 在 数值 上 
等 于 实测 地 磁场 垂直 分 量 (Z) 与 正常 场 垂 直 分 量 (Zo) 之 差 。 水 平 磁 异 常 是 指 地 磁场 水 平分 量 
的 相对 变化 值 。 在 数值 上 等 于 实测 地 磁场 水 平分 量 〈(H) 与 正常 场 水 平分 量 〈(Ho) 之 差 。 在 航空 
磁 测 和 海洋 磁 测 中 ， 都 是 测定 总 磁场 磁感应 强度 的 相对 变化 值 AT， 称 为 总 磁场 标量 异常 。 和 在 数 
值 A7 等 于 实测 总 磁场 磁感应 强度 (7) 与 正常 场 总 磁场 磁感应 强度 (70) 之 老 。 


四 、 地 磁场 的 起 源 


地 磁场 的 成 因 问 题 是 现代 地 球 科学 的 重大 问题 之 一 。 过 去 对 地 磁场 的 成 因 有 过 不 少 假说 。 主 
要 有 以 下 几 种 : 

起 初 设想 地 球 内 部 ( 主 指 地 慢 和 地 核 ) 是 由 铁 磁性 介质 或 铁 磁性 岩石 组 成 。 这 种 假说 不 能 成 
立 ， 因 为 地 壳 温度 梯度 约 30 C/km， 因 此 大 约 在 25 km 的 深度 上 就 达到 了 铁 磁性 介质 的 牛 里 反光 
度 。 即 使 考虑 到 压力 的 因素 ， 地 帐 与 地 核 也 不 能 保持 铁人 磁性 。 

另 一 种 假说 是 地 磁场 来 源 于 地 过 内 部 的 岩石 磁性 。 按 地 球 的 磁 矩 计算 ,需要 地 充 整 个 岩石 的 
磁化 强度 平均 值 达 6 000 A/m， 而 目前 测定 的 地 壳 大 多 数 岩 石 的 磁化 强度 远 小 于 10 AAm， 所 以 这 
一 假说 也 不 能 成 立 。 

日 前 最 有 希望 的 是 自 激发 电机 假说 。 该 假说 认为 ; 地 核 是 由 良 导 电流 体 组 成 ; 地 核 中 原来 存 
在 着 微弱 的 磁场 ; 在 液态 地 核 中 持续 发 生 着 差异 运动 或 对 流 ， 并 产生 新 的 磁场 ， 从 而 增强 了 原来 
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的 磁场 。 由 于 流体 的 持续 运动 而 不 断 提供 能 量 ， 因 而 引起 一 种 自 激发 电机 效应 。 由 于 能 量 的 不 断 
消耗 和 供应 ， 磁 场 增强 到 一 定 程度 就 稳定 下 来 ， 形 成 现在 的 基本 地 磁场 。 

关于 促使 发 电机 运转 的 动力 ， 目 前 还 不 清楚 。 但 有 一 点 可 以 明确 ， 除 了 地 球 自转 引起 的 以 
外 ， 一 定 还 有 其 它 机 构 在 搅拌 地 核 并 引起 流体 运动 ， 以 构成 自 激 和 自 反 转 的 发 电机 作用 。 如 地 球 
的 固态 内 核 可 能 还 正在 扩大 ， 从 液态 变 到 固态 的 过 程 中 放出 的 热能 提供 能 量 维持 流体 运动 ， 地 核 
的 液态 物质 跟 不 上 地 球 在 其 轨道 上 的 运动 ， 从 而 使 核 幅 物 质 产生 摩擦 起 着 搅拌 作用 ; 液态 地 核 的 
对 流 和 旋涡 可 能 是 放射 性 加 热 的 结果 ,或 者 是 由 伸 到 地 核 内 的 固态 地 贝 块 引起 的 等 等 。 


$ 3.3” 宕 石 的 磁性 


岩石 的 磁性 与 矿物 的 磁性 有 直接 关系 。 大 量 研究 表明 ， 岩 石 磁性 主要 取决 于 所 含 铁 磁性 矿物 
的 多 少 。 岩 石 中 所 含 铁 磁 性 矿物 通常 以 细 粒 的 形式 弥散 在 顺 磁 性 和 逆 磁 性 矿物 的 基质 内 ， 因 此 整 
块 岩石 显示 出 具有 铁 磁性 的 特征 。 此 外 ， 岩 石 的 磁性 还 与 它们 的 形成 历史 有 关 。 所 以 在 研究 岩石 
的 磁化 时 ， 要 考虑 二 种 因素 : 一 种 是 被 现代 地 磁场 磁化 后 取得 的 ， 称 为 感应 磁化 强度 (简称 感 
位 ) ， 以 M: 表 示 。 另 种 是 岩 、 矿 石 形成 时 ， 受 当时 地 磁场 磁化 获得 的 磁化 强度 被 保留 下 来 的 部 
分 ， 称 为 天 然 剩余 磁化 强度 (简称 剩 磁 ) ， 以 M, 表 示 。 于 是 
, M = M. 十 M. : (3.18) 
天 然 剩 余 磁 化 强度 与 岩石 的 形成 过 程 和 磁化 经 历 有 关 。 目 前 在 研究 岩石 磁化 方面 ， 它 已 被 当 
作 古 地 磁化 石 记录 的 标志 被 广泛 应 用 。 / 


一 、 崇 石 的 感应 磁化 强度 


岩石 的 感应 磁化 强度 决定 于 岩石 的 磁化 率 « 的 现代 地 磁场 强度 T， 方 向 一 般 与 现代 地 磁场 方 
癌 一 致 。 即 / 
M. = xT (3.19) 
地 磁场 是 一 个 弱 磁 场 ， 磁 性 矿物 被 磁场 磁化 时 ，M: 处 于 磁 滞 回 线 的 线性 部 位 ， 因 此 “ 实际 
是 一 个 常量 。 
磁化 率 能 用 一 个 叫 卡 帕 仪 的 轻便 仪器 在 野外 岩石 上 直接 测量 ,或 者 收集 标本 在 实验 室 里 进行 
测量 。 对 于 弱 磁 化 率 的 标本 ， 可 用 无 定向 磁力 仪 进行 准确 的 测量 。 由 于 磁化 率 和 磁化 场 的 磁化 强 
度 关系 密切 ， 必 须 在 已 知 磁场 强度 中 来 测量 和 记录 磁化 率 的 数据 。 一 般 用 160 A/m 级 次 的 磁化 
饭 ， 目 的 是 使 它 接近 地 磁场 中 的 岩石 磁化 状况 。 表 3-1 列 出 了 各 类 岩 、 矿 石 的 磁化 率 值 ， 从 中 看 
出 各 类 岩石 磁化 率 值 变 化 范围 很 广 ， 但 仍 具有 一 定 的 规律 性 。 崇 浆 岩 磁性 一 般 较 高 ， 由 酸性 岩 到 
共性 岩 ， 随 着 二 氧化 硅 含 量 逐 浙 降 低 ， 铁 磁性 矿物 含量 逐渐 增加 ， 岩 石 磁 性 也 逐渐 增强 。 沉 积 岩 
磁性 一 般 都 很 弱 ， 其 中 有 许多 可 认为 是 无 磁性 的 。 变 质 岩 的 磁性 常 与 变质 前 的 岩石 有 关 ， 具 有 层 
状 结构 的 变质 岩 ， 往 往 存在 着 磁性 的 各 向 异性 。 非 金属 矿 的 磁性 很 弱 。 在 金属 矿 中 ， 磁 铁 矿 具有 
最 强 的 磁性 。 
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表 3-1 -下 矿 的 磁化 率 


Kk/4n10-° kx/4nx10-®) 





























人 变化 苍 轩 Er 变化 范围 |。 最 常见 人 
石 墨 
石 英 -1 
岩 盐 -1 
石 诊 -1 
方解石 

煤 2 

黏土 20 
黄 铜 矿 32 
闪 锌 矿 60 
锡 石 90 
菱 铁 矿 100- 310 
黄 铁 矿 4 - 420 130 
宰 铁 矿 220 
毒 砂 240 
赤 铁 矿 40- 3 000 550 
铬 铁 矿 240 -9 400 600 
磁 黄 铁 矿 10 -5x10 125 000 
锦 铁 和 矿 2.5x10 -3x10 1.5x105 
磁铁 矿 105 -1.6x 108 Sx 105 





表 中 数据 摘自 Telford W M 等 人 的 著作 Applied Geophysics 


二 、 尝 石 的 剩余 磁化 强度 


地 壳 上 部 的 大 部 分 岩石 除了 由 现代 地 磁场 感应 产生 的 感应 磁化 强度 Mi 以 外 ， 还 有 剩余 磁化 
强度 M.。 火 山 岩 和 热 变 质 岩 的 M, 特 别 大 ， 它 们 的 科 尼 斯 贝 格 比 CQ( = MAM;) 常 大 于 1， 有 时 其 
至 超过 100。 而 M 的 方向 ， 据 测定 除了 最 近代 的 岩石 之 外 ， 一 般 与 现代 地 磁场 的 方向 相差 都 很 
大 ， 其 至 相差 18p。 所 以 ， 要 得 到 满意 的 地 质 结 果 ， 特 别 是 火山 岩 地 区 的 磁 异 常 解释 ， 必 须 考虑 
M 的 强度 和 方向 。 近 几 十 年 内 ， 对 于 岩石 获得 天 然 剩 余 磁化 强度 (NRM) 的 各 种 过 程 有 了 进 一 
步 的 了 解 。 其 中 比较 重要 的 有 以 下 几 种 : 

(一 ) 热 剩余 磁化 强度 (TRM) 

TRM 是 岩石 在 地 磁场 中 由 居 里 点 以 上 温度 冷却 到 室温 过 程 中 得 到 的 。 这 是 火山 岩 NRM 较 强 
而 又 稳定 的 重要 原因 。 大 多 数 的 TRM 是 在 低 于 居 里 点 (7.) 50 ~ 100 的 温度 范围 内 得 到 的 。 而 
且 多 数 岩 石 的 TRM 与 背景 场 有 H, 严格 平行 。 对 于 弱 磁 场 来 说 ， 它 的 强度 还 与 H, 成 比例 。 

实践 证 明 ， 岩 石 在 磁场 中 经 过 各 个 温度 区 间 冷 却 ， 所 获得 的 热 剩 磁 披 此 无 关 。 这 一 结果 称 为 
该 段 温度 范围 内 的 部 分 热 剩 余 磁 化 强度 (PTRM)。 并 且 当 从 7.。 冷却 到 室温 To 所 产生 的 总 TRM 
证 明 是 在 7,.~ T)，Ti ~ 75，…，T, ~ To 各 个 区 间 得 到 的 PTRM 的 总 和 ， 见 图 3-14。 反 之 ， 加 热 
到 温度 T.( < 7.) ,接着 在 零 磁场 中 冷却 ， 则 只 破坏 在 低 于 温度 7; 时 获得 的 那 部 分 TRM。 根 据 这 
一 特征 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 可 确定 产生 原始 NRM 的 古 地 磁场 强度 。 在 弱 磁 场 中 ，TRM 比 同样 磁 
场 中 获得 的 其 它 剩余 磁化 强度 更 强 ， 更 稳定 。 因 此 ，TRM 可 从 其 它 剩余 磁化 强度 (包括 各 种 次 
生 剩 磁 ) 中 区 分 出 来 。 

(二 ) 沉积 剩余 磁化 强度 (DRM) 

在 形成 沉积 岩 的 缓慢 沉积 过 程 中 ， 带 有 早期 剩 磁 的 微细 磁性 岩石 颗粒 在 静水 中 沉淀 ， 并 按 当 
时 地 磁场 的 方向 呈 定 向 排列 。 这 种 颗粒 的 排列 经 沉积 、 压 实 、 脱 水 后 ， 长 期 保存 在 沉积 岩 中 所 显 
示 出 的 磁性 称 为 DRM。 沉 积 岩 的 DRM 一 般 比 较 稳 定 。 矿 物 学 研究 结果 表明 ， 纹 泥岩 中 的 主要 磁 
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图 314 总 鳃 磁 与 部 分 热 剩 磁 的 关系 

性 矿物 是 只 有 几 微 米 大 小 的 磁铁 矿 颗粒 。 

(三 ) 结晶 或 化 学 剩余 磁化 强度 (CRM) 

CRM 是 在 背景 磁场 (如 地 磁场 ) 中 ， 由 一 些 化 学 作用 (在 远 低 于 它们 居 里 点 的 温度 下 ) 引 
起 细 磁 颗粒 集结 、 生 长 或 再 结晶 的 过 程 里 获得 的 。 似乎 很 多 沉积 岩 和 变质 岩 实质 上 都 具有 CRM。 
有 些 红色 沉积 岩 的 剩 磁 可 能 是 由 针 铁 矿 变 到 赤 铁 矿 或 由 纤 铁 矿 变 到 磁 赤 铁 矿 的 脱水 及 重 结 晶 过 和 
中 获得 的 CRM。 其 至 在 火山 岩 中 氧化 铁 矿物 也 会 在 缓慢 地 脱 溶 或 低温 氧化 过 程 中 由 一 种 形式 转 
变 到 另 一 种 形式 ， 从 而 获得 CRM。 

以 上 三 种 剩 磁 ， 称 为 原生 剩 磁 ， 即 形成 岩石 时 获得 的 剩 磁 。 

(四 ) 等 温 剩余 磁化 强度 (IRM) 

IRM 是 岩石 在 常温 条 件 下 ， 因 外 磁场 的 作用 而 获得 的 镜 磁 。 对 岩石 加 一 短 时 间 的 外 磁场 ， 去 
掉 磁 场 后 ， 即 可 获得 剩 磁 。 在 弱 磁 场 (如 地 磁场 ) 中， 它 的 强度 可 以 忽略 不 计 。 只 有 在 局 部 曾 遭 
受 强 磁场 作用 ， 如 雷击 岩石 露头 ，IRM 才 有 意义 。 但 雷击 造成 的 IRM 是 局 部 的 ， 强 度 也 非常 不 
规则 ， 很 容易 辨认 。 

(五 ) 夭 淆 剩余 磁化 强度 (VRM) 

VRM 是 岩石 长 期 暴露 在 地 磁场 中 得 到 的 积累 IRM。 由 于 长 期 受 外 磁场 作用 ， 愈 来 愈 多 的 磁 
畴 按 所 作用 的 磁场 方向 排列 ， 使 其 剩余 磁性 逐渐 累积 增强 ， 并 固定 下 来 。VRM 强度 的 增 大 一 般 
是 时 间 的 对 数 函 数 ; 而 它 的 稳定 性 也 随时 间 的 增长 而 增 大 。 因 此 ， 获得 的 VRM 是 十 分 稳定 的 。 

以 上 两 种 剩 磁 是 次 生 剩 磁 ， 它 是 岩石 形成 后 由 外 磁场 作用 形成 的 。 次 生 剩 磁 的 成 分 一 般 比 原 
生 剩 磁 的 软 ， 通 过 一 定 的 方法 可 以 把 它们 区 分 开 。 


$3.4 磁性 体 的 磁场 


为 了 正确 地 进行 磁 测 资料 的 推断 解释 ， 目 先 须 对 各 种 磁性 体 的 磁场 特征 加 以 分 析 和 研究 。 并 
须 引 入 有 效 磁化 强度 的 概念 。 如 图 3-15， 设 磁性 体 的 磁化 强度 M 与 地 磁场 7 的 方向 一 致 ， 磁 测 


。 88 。 


WW x (地面 ) 


图 315 ”磁化 强度 玫 的 分 解 


沿 x 轴 进 行 。 显 然 M 可 分 解 为 M.、M 和 有 只 三 个 分 量 。M. 和 1 的 合成 矢量 ， 即 M 在 观测 剂 面 
x0z 上 的 分 量 MMs 称 为 有 效 磁 化 强度 。 而 Ms 与 x 轴 正 向 的 夹 角 ， 以 i 表示 ， 称 为 有 效 磁化 倾角 。 
这 里 只 讨论 柱 体 、 球 体 及 薄板 状 体 等 规则 形体 的 Z, 磁 异 常 特征 。 


一 、 柱 体 磁场 的 分 析 


这 里 讨论 顺 轴 磁化 柱 体 的 磁场 ， 即 磁化 方向 ( 设 与 地 磁场 方向 相同 ) 与 柱 体 轴 线 方 同一 致 的 
情况 。 此 时 仪 在 柱 体 的 顶 面 及 底面 形成 正 、 仙 磁极 。 当 柱 体 向 下 无 限 延 伸 时 ， 其 下 底 正 磁极 在 地 
表 的 磁场 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 又 称 单 磁极 。 夺 磁 极 截 面 比 埋 深 小 得 多 ， 则 上 顶 负 磁极 的 场 可 视 为 
负 扣 磁极 的 磁场 。 

设 扣 磁极 中 心 在 地 面 的 投影 为 坐标 原点 0， 柱 体 上 顶 埋 深 为 h。 在 北半球 ,磁极 强度 为 CQ。 
的 负 操 极 在 地 面 沿 x 轴 的 茶点 已 上 产生 的 总 磁 异 常 由 〈3.2) 式 可 知 为 


1 On 1 Cn 
~ 4npyo x 十 由 


需要 指出 的 是 ， 上 式 是 场 强 的 表达 式 ， 单 位 为 A/m。 而 野外 磁力 仪 实测 的 量 为 磁感应 强度 ， 
单位 为 特 斯 拉 (T)。 所 以 本 节 及 后 文中 所 讨论 的 “ 场 ” 以 及 磁 异 常 的 概念 ， 均 指 磁感应 强度 。 
由 于 空气 中 信之 [0， 上 式 变 为 





全 - 1 (3.20) 


] 

-4r r 4 x +h’ 
设 7 与 x 轴 正 回 顺 时 针 的 夹 角 为 0， 见 图 3-16。 原 点 右 方 的 测 点 磁 异 常 垂直 分 量 Z。 和 水 平 
分 量 H, 的 值 分 别 为 





7, 


Ca h 
Ox (3.21) 
H, = T,cos0 = 上 


A (x” + h*)3 
不 准 看 出 ， 负 点 极 的 Z。 表达 式 和 曲线 形态 与 球体 重力 异常 完全 相似 。 当 x 一 + mw， 则 Z, 一 
O06 当 x=0 时 ， Z, 有 极 大 值 


-1 Ca (3.22) 
负 点 极 的 Z。 等 值 线 是 以 原点 为 中 心 的 一 系列 玖 密 不 等 的 同心 圆 组 成 ， 见 图 3-16 (a)。 根 据 
. 89 . 





(a) 2Z。 等 值 线 平面 图 (b) Z。、H, 剖面 图 
图 316 负 点 磁极 的 磁场 


(3.21) 式 不 难得 出 Z。 曲线 半 极 值 点 宽度 5b1 与 柱 体 上 顶 埋 深 h 的 关系 。 以 半 极 值 点 所 对 应 的 横 
坐标 xi2 代 和 人 (3.21) 式 中 ， 所 得 磁 异 常 应 为 极 大 值 的 一 半 ， 经 解 方程 得 ; 
x12 = 0.766h (3.23) 
所 以 ， 
bi = X12 - (- X12) = 1.53h (3.24) 
顺 轴 磁化 有 限 延 深 柱 体 的 磁场 为 双 极 的 磁场 。 该 磁场 应 为 上 顶 负 磁极 和 下 底 正 磁极 磁场 的 竺 
加 。 
设 柱 体 长 21， 倾角 为 a(a = i)， 中 心 埋 深 为 h。， 取 柱 体 中 心 在 地 面 的 投影 为 坐标 原点 0。 
根据 (3.21) 式 可 得 到 上 顶 及 下 底 磁 极 产 生 的 磁感应 强度 垂直 分 量 分 别 为 
Z (- ) = Ca ho — lsina 
4r [(x + 1cosa) + (ho - lsina)?]32 


— Qn ho + Lsina 
4r [(x - 1cosa) + (ho + Lsina)?]32 


整个 柱 体 的 磁场 垂直 分 量 即 为 上 二 式 之 和 ， 即 
Zs= Z.(-)+Z(+) 
ho — lsina z ho + lsina 
= $e + Joosay + (ho- lsina)*]2 [(x- Joosay + (ho+ ej] (3.26) 
图 3-17(b) 绘 出 了 2Z,( - )、Z。( + )、 和 2Z, 曲线 。2Z,( - ) 曲 线 为 正 值 对 称 曲 线 ， 由 于 人 负 磁 极 离 
地 面 较 近 ， 故 其 磁场 峰值 高 ， 范 围 窗 。2Z.(+ ) 曲线 为 负 值 对 称 曲 线 ， 由 于 正 磁 极 离 地 面 较 远 ， 
履 其 磁场 峰值 低 ， 范 围 宽 。 由 于 正 、 负 磁极 在 地 面 的 投影 并 不 重合 ， 因 此 这 两 条 曲线 和 加 后 获得 
的 Z。 曲线 失去 了 对 称 性 。 磁 场 极 大 值 偏 向 原点 0 的 左 方 ， 而 在 柱 体 倾斜 的 一 一 方 出 现 较 明显 的 负 
值 。 图 3-17 (a) 是 双 磁 极 的 Z, 等 值 线 平面 图 。 


二 、 球 体 磁场 的 分 析 


日 然 界 中 讲 状 、 烛 状 的 磁体 都 可 视 为 球体 。 由 于 均 勾 磁化 球体 的 磁场 与 位 于 球 心 的 磁 偶 极 子 
碰 场 类 似 。 因 此 从 磁 偶 极 子 的 场 着 手 研究 球体 磁场 的 特征 。 
将 球体 中 心 在 地 面 的 投影 点 选 作 坐标 原点 。 设 有 效 磁 化 强度 为 M,， 有 效 磁化 倾角 ( 磁 偶 极 
于 的 倾角 ) 为 ie。 将 两 极 间 的 距离 21->0 这 个 条 件 代入 (3.25) 式 中 ， 忽 略 其 中 含有 [2 和 1 的 更 
高 次 项 ， 并 用 i 代替 “， 即 可 获得 球体 的 磁场 的 磁感应 强度 垂直 分 量 公式 
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(a) Z, 等 值 线 平 面 图 (b) Z, 剖面 图 
图 317 双 极 的 Z, 磁场 


Z, = 人 2 Cy 5 248 — x )sini - 3hoxcosi | (3.26) 
式 中 m。 = M。V 称 为 球体 的 有 效 磁 和 矩 ; V 为 球体 的 体积 。 在 东西 剖面 内 ，i = 9p， 说 明 有 效 磁 化 
强度 在 剖面 上 的 投影 直立 ， 这 时 上 式 简 化 为 
0 ms(2h0 ~ x”) 


La = 4 元 (x? + h2)52 


(3.27) 
当 % =0 时 ， 有 
_ Koms 
Lomax = 2 元 7 (3.28) 


图 3- 18 即 为 球体 Z, 磁场 剖面 曲线 及 平面 等 值 线 图 。 





(b) 
图 318 球体 的 Z.。 磁 场 


(a) 南北 前 面 Z。 曲 线 ; (b) 东西 剖面 Z。 曲 线 ; (e) 平面 等 值 线 
我 国 地 处 中 纬度 地 区 ， 由 于 受 地 磁场 倾斜 磁化 ， 故 球体 的 Z, 磁场 总 是 由 正 、 负 两 部 分 组 
成 。 仙 值 一 般 出 现在 正 值 的 北面 ， 正 、 负 异常 构成 一 个 整体 。 球 心 位 置 不 在 极 大 值 的 正 下 方 ， 而 
在 极 大 值 和 极 小 值 之 间 的 某 个 位 置 。 
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三 、 板 状 体 磁场 的 分 析 


这 里 只 介绍 沿 走 向 无 限 延 伸 的 薄板 状 体 ， 又 称 二 度 体 。 即 磁体 走向 长 度 比 埋 深 大 得 多 的 情 
况 ， 此 时 六 走 同方 问 的 两 个 端面 的 磁 答 对 进行 观测 的 横 训 面 上 的 磁场 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 否 则 
即 称 有 限 延 伸 磁 人体。 所谓 薄 是 指 板 的 厚度 比 埋 深 小 得 多 的 情况 ， 这 些 都 是 相对 的 概念 。 如 果 薄 板 
状 体 是 无 限 延 次 且 顺 层 磁 化 时 ， 它 产生 的 磁场 可 视 为 单 极 线 的 磁场 。 如 岩 墙 、 岩 脉 等 均 可 视 为 薄 
板 状 体 。 

当 磁 化 强度 方向 与 板 的 侧面 平行 时 ， 称 为 顺 层 磁化 。 这 个 板 的 两 个 侧面 不 出 现 磁 荷 ， 只 在 板 
的 上 顶 面 和 下 底面 出 现 磁 和 荷 。 由 于 无 限 延 深 ,下 底 正 磁极 在 地 面 产生 的 磁场 可 以 忽略 ， 于 是 无 限 
延 诛 顺 层 磁化 薄板 便 相 当 于 单 极 线 。 又 由 于 板 状 体 沿 走向 无 限 延长 ， 因 此 ， 单 极 线 也 是 无 限 长 
的 。 可 以 认为 无 限 长 单 极 线 由 无 数 个 点 极 〈 无 限 延 深 顺 轴 磁化 柱 体 ) 沿 一 条 直线 排列 而 成 的 负 磁 
极 线 ， 它 的 磁场 应 为 所 有 负 点 磁极 场 之 和 。 

取 薄 板 上 项 中 心 在 地 面 的 投影 为 坐标 原点 ，x 轴 和 y 轴 分 别 垂 直 和 平行 板 的 走向 ，z 轴 垂 直 
四 下 。 替 上 项 磁 荷 面 密度 为 o,。， 板 的 水 平 宽 度 为 25， 上 顶 埋 深 为 h， 则 有 h > 25。 这 样 ， 薄 板 
在 x 轴 上 任 一 点 P 产生 的 Z, 磁场 为 

2ombh (™ d onbh 


_ ~ kh “<-m-… 
”rox + yy +h) n(x + h?) (3.29) 
由 于 顺 层 磁化 ， 有 效 磁 化 倾角 i 与 板 的 倾角 a 相等 ， 因 此 磁 荷 面 密度 
Om 三 LoM ,sin: 二 LoM ,sina 
于 是 (3.29) 式 亦 可 写 为 
7 KoM ,bhsina (3.30) 


a T(x2 + 72) 
从 图 3-19 可 见 ， 单 极 线 Z。 异常 呈 对 称 分 布 ， 无论 从 磁场 表达 式 还 是 从 异常 形态 看 ， 注 板 的 Z_ 
磁场 与 水 平 圆柱 体 的 重力 异常 类 似 。 

当 x=0 时 ， Ls 取得 极 大 值 


此 外 ， 还 可 求 出 曲线 半 极 值 点 宽度 b1 与 埋 深 h 的 关系 为 
bin = 2h (3.32) 


10 50 100 50 10 





图 319 ” 单 极 的 Z, 磁 场 
(a) Z, 等 值 线 平面 图 ; (b) 2 前 面 图 
由 (3.31)、(3.32) 式 可 看 出 ， 随 着 磁体 上 顶 埋 深 的 增 大 ， 磁 场 极 值 要 减 小 ， 但 半 极 值 的 宽 
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度 要 增加 。 
当 薄 板 体 是 有 限 延 伸 且 顺 层 磁化 时 ， 它 产生 的 磁场 可 视 为 双 极 线 的 磁场 。 此 时 ， 薄 板 下 底 正 


磁极 在 地 面 也 要 产生 磁场 ， 总 磁场 相当 于 把 无 数 个 双 极 沿 一 条 直线 排列 起 来 ， 构 成 双 极 线 。 因 
此 ， 双 级 线 的 磁场 相当 于 上 、 下 两 极 线 磁 场 的 登 加 。 

设 薄板 下 延长 度 为 22， 倾角 为 <， 取 板 的 截面 中 心 在 地 面 的 投影 点 为 坐标 原点 ， 中 心 埋 族 为 
h。， 按 照 双 极 磁场 的 推导 方法 ， 可 得 到 顺 层 磁化 有 限 延 深 薄 板 ( 即 双 极 线 ) 的 磁场 为 


pomabsinc[ ho-isna | (3.33) 
2 = Tt (x + lcosa)* + (ho - lsina)” (x-— 1cosa) + (ho+ lsina)” 


图 形 见 3-20。 
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图 320 ” 双 极 的 Z, 磁场 
(a) Z。 等 值 线 平面 图 ; (b) Z, 剖面 图 
偶 极 线 的 磁场 是 指 自然 界 中 延伸 和 宽度 都 比较 小 的 水 平 圆柱 体 的 磁场 ， 它 相当 于 沿 其 轴线 排 
列 的 偶 极 线 的 磁场 。 在 公式 (3.33) 中 ， 当 271-~0， 并 略 去 让 和 ! 的 更 高 次 项 ， 用 i 代 若 a， 即 
可 求 得 水 平 圆 柱 体 的 磁场 公式 


Z — 0 [(h — x )sini ~ 2hoxcosi | (3.34) 
+ ho) 


~ 2x( x? 
式 中 m'。= MS 是 水 平 圆 柱 体 的 截面 磁 矩 。 
当 2 =90P 时 ， 水 平 圆 柱 体 为 东西 走向 ，2Z,。 表达 式 可 简 记 为 


2 








om 。 hi—x 
2 = 多 后 二 2 (3.35) 
当 x =0 时 ， La 取得 极 大 值 ， 
Lom's 
DZ = Dcha (3.36) 
在 (3.35) 式 中 , 令 Z。=0， 可 求 得 Z。 曲线 的 零 值 点 坐标 xo 为 
XO 三 土 ho (3.37) 


由 此 可 见 ， 水 平 圆柱 体 磁场 的 极 大 值 与 地 质 体 中 心 埋 深 ho 的 平方 成 反比 ， 而 异常 宽度 与 ho 
成 正比 。 图 3-21、22 为 不 同 i 角 时 水 平 圆 柱 体 的 Z。 曲线 。 

综 上 所 述 ， 可 见 单 极 线 与 单 极 的 Z, 剖面 曲线 形态 极为 相似 。 但 是 在 Z, 等 值 线 平面 图 上 ， 
单 极 线 的 磁场 为 一 系列 平行 于 磁体 走 疝 的 直线 ， 而 单 极 的 磁场 为 一 系列 同心 圆 。 另 外 ， 双 极 线 与 
双 极 的 Z, 齐 面 曲线 是 类 似 的 ， 但 在 平面 等 值 线 图 中 ， 由 双 极 线 引 起 的 是 狭长 异常 。 而 双 极 引起 
的 是 等 轴 异 常 。 由 单 极 线 过 渡 到 偶 极 线 ， 其 磁场 也 是 逐渐 变化 的 。 磁 场 特 征 的 变化 是 极 大 信和 逐渐 
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图 321 i=45° 水 平 圆 柱 体 Z. 曲线 





图 322 i = 90" 水 平 圆柱 体 的 Z. 曲线 
减 小 ， 异常 范围 逐渐 变 窄 ， 负 值 部 分 的 出 现 愈 来 愈 明显 。 这 与 单 极 过 渡 到 偶 极 的 情况 是 相似 的 。 


$3.5 磁 测 成 果 的 解释 


人 磁 测 的 最 后 成 果 是 等 值 线 异 常 图 。 它 的 根本 目的 在 于 通过 磁 测 结果 的 分 析 研 究 ， 解 决 地 质问 
题 。 磁 测 资料 的 解释 与 重力 资料 解释 采用 的 方法 有 些 类 似 。 不 过 有 两 个 因素 使 磁 测 资料 的 解释 变 
为 更 加 复杂 化 : 一 是 磁场 的 偶 极 性 ; 一 全 石和 作 强度 的 方向 性 。 尽管 如 此 ， 如 采用 适当 的 方法 
对 弄 常 进行 处 理 、 解 释 ， 就 能 提供 出 非常 有 用 的 地 质 信 息 。 


一 、 磁 测 数据 的 获得 


(一 ) 磁 测 仪器 

磁 测 仪器 总 称 磁力 仪 ， 按 其 构造 特点 可 分 为 机 械 式 磁力 仪 和 电子 式 磁力 仪 。 

(1) 机 械 式 磁力 仪 是 利用 静 力 平衡 原理 进行 地 磁场 相对 测量 的 。 该 类 仪器 又 称 磁 秤 。 磁 种 有 
二 种 ， 一 种 是 测量 地 磁场 垂直 分 量 相对 值 的 垂直 磁 秤 ; 另 一 种 是 测量 地 磁场 水 平分 量 相对 值 的 水 
平 磁 秤 。 

图 3-23 是 国产 CS, - 61 型 悬 丝 式 垂直 磁 秤 内 部 结构 图 。 仪 器 的 核心 部 分 是 磁 系 。 磁 系 由 加 
往 形 磁 棒 、 藤 在 棒 上 的 铝 框 及 平面 反光 镜 等 组 成 ， 并 由 一 根 称 为 悬 丝 的 扁平 金属 丝 悬 挂 在 仪器 壳 
的 及 部 。 蕙 丝 的 一 端 固定 在 弹簧 上 ， 另 一 端 固 定 在 扭 鼓 上 ， 于 是 整个 磁 系 就 可 以 绕 悬 丝 自由 转 
动 。 

为 了 使 仪器 测定 值 只 与 磁 异 常 有 关 ， 必 须 清除 地 磁场 对 磁 系 的 影响 。 在 北半球 可 通过 让 磁 棱 
的 S 极 一 端 距 转 轴 〈 悬 丝 ) 比 N 极 一 端 略 远 ， 使 得 整个 磁 系 的 重心 稍 偏向 S 极 一 端 ， 且 位 于 转轴 
的 下 方 。 于 是 在 重力 和 地 球 磁场 的 作用 下 ， 磁 系 将 大 致 保持 水 平 。 只 有 当 仪 器 周转 存在 磁体 时 ， 
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图 323 ” 悬 丝 式 垂 直 磁 秤 结构 示意 图 


磁 棱 才 发 生 倾斜 而 显示 出 异常 来 。 

”仪器 测量 的 是 地 磁场 垂直 分 量 ， 这 就 要 求 必 须 消除 地 磁场 水 平分 量 的 影响 。 因 此 ， 必 需 调 整 
磁 系 使 其 保持 水 平 ， 且 只 能 在 磁 东 西 铅 垂 面 内 摆动 。 这 样 磁场 水 平分 量 对 磁 系 转动 的 影响 就 锌 元 
全 消除 了 。 

该 仪器 简单 工作 原理 为 ， 当 仪器 周围 存在 磁性 体 时 ， 受 其 影响 ， 磁 系 将 发 生 微小 倾 糙 ， 利 用 
平面 反光 镜 将 反射 光线 投射 到 刻度 尺 上 ， 使 磁 棒 的 倾角 转换 成 刻度 尺 上 的 读数 ， 此 读数 乘 以 格 值 
即 磁场 的 变化 值 。 当 磁 棒 偏 角 较 大 ， 反 射 光线 偏 出 刻度 尺 范围 时 (这 种 现象 叫 超 格 )， 可 转动 扭 
鼓 改 变 悬 丝 的 扭力 矩 ， 使 倾角 减 小 直到 可 读数 为 止 。 改 变 悬 丝 扭 力 抢 的 量 级 可 从 扭 辟 上 读 出 。 该 
类 仪器 的 精度 一 般 在 10 ~ 20 nT 之 间 。 

(2) 电子 式 磁力 仪 包 括 磁 通 门 磁力 仪 、 质 子 旋 进 式 磁力 仪 、 光 泵 磁力 仪 和 超 导 磁 力 仪 等 。 这 
类 仪器 精度 高 ， 如 光 泵 磁力 仪 精度 可 达 0.01 nT， 而 超 导 磁 力 仪 竞 高 达 10-* nT。 因 此 这 类 仪 硕 除 
用 于 野外 勘探 外 ， 还 在 地 磁 绝 对 测量 、 国 防磁 探测 以 及 宇宙 探测 中 发 挥 作用 。 

地 面 磁 测 最 常用 的 电子 式 磁 力 仪 是 质子 旋 进 磁力 仪 。 而 目前 在 我 国 广泛 使 用 的 地 面 质子 磁力 
仪 有 两 种 : 一 种 是 北京 地 质 仪器 厂 生 产 的 CZM-2 型 质子 磁力 仪 ; 二 是 由 加 拿 大 引进 并 在 我 国 批 
量 生产 的 IGS-2/MP-4 高 分 辩 率 微机 质子 磁力 仪 。 前 者 测量 精度 在 2 nT 左右 ; 后 者 可 达 1 nT。 所 
以 除 广泛 用 于 地 面 测 量 外 ， 还 用 于 航空 和 海洋 磁 测 上 。 

质子 旋 进 磁力 仪 的 工作 原理 是 ， 一 个 磁 矩 处 于 均匀 磁场 中 ， 当 磁 矩 方向 与 磁场 方向 不 一 致 
时 ， 磁 力矩 作用 的 结果 是 力图 使 磁 矩 转向 和 磁场 方向 一 致 。 这 个 运动 过 程 比 较 简 单 。 如 采 有 磁 和 矩 
的 物体 本 身 有 自 旋 ， 即 具有 和 角 动 量 时 ， 它 受 磁力 矩 的 作用 就 不 是 趋 于 与 磁场 方 同一 致 ， 而 是 围绕 
磁场 强度 方向 作 旋 进 〈 即 进 动 )。 见 图 3-24， 这 与 倾斜 的 自转 陀螺 在 重力 场 中 的 进 动 类 似 。 水 、 
煤油 和 酒精 中 含有 大 量 氢 原子 核 ， 每 个 氢 原 子 核 〈( 即 质子 ) 同时 具有 自 旋 磁 矩 和 目 旋 角 动 量 。 因 
此 ， 这 些 物质 中 的 氢 原 子 核 在 外 磁场 的 作用 下 会 产生 旋 进 。 质 子 旋 进 磁力 仪 就 是 基于 这 个 原理 对 
地 磁场 进行 测量 的 。 

根据 动量 矩 〈 角 动量 ) 定理 ， 一 个 刚体 角 动 量 的 变化 ， 等 于 作用 在 刚体 上 的 力矩 。 因 此 ， 对 
于 一 个 在 外 磁场 作用 下 的 氢 原 子 核 ， 有 关系 式 


d 
= ppxT (3.38) 


式 中 p 为 质子 旋 进 角 动 量 ，1zp 为 质子 自 旋 磁 矩 〈 氢 质子 的 jv, = 1.401048 x 10-“A.m)， 为 时 


间 ，7 为 外 磁场 天 量 。 上 式 可 与 成 
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图 324 ”质子 磁 矩 在 地 磁场 中 旋 进 运动 示意 图 


dp = u,Tsin0dit 
式 中 9 为 jy。( 或 p) 与 了 之 间 的 夹 角 。 由 图 3-24 可 知 


dp = psin0do 
因此 有 4 = ( 各 7 = y。7。 因 为 旋 进 角 频 率 w= dp/d:， 所 以 
wwW 二 7Y,T (3.39) 


式 中 y, 为 质子 的 磁 旋 比 ， 是 一 个 十 分 稳定 的 常数 ， 其 量 值 为 0.267 513 Hz/nT。 因 为 w = 2xf (f 
为 旋 进 频率 )， 所 以 


(3.40) 


从 而 有 
7 - < = 23.487 4f(nT) (3.41) 


因此 ， 可 以 通过 测量 旋 进 频率 f 而 求 得 外 磁场 T。 仪 器 在 工作 时 不 是 测量 单个 质子 的 旋 进 频 
率 ， 而 是 先 对 含 氢 原子 的 液体 施加 一 个 人 工 磁场 ， 使 多 数 氢 原 子 的 磁 矩 排列 到 同一 个 方向 上 ， 然 
后 撤消 人 工 磁 场 ， 测 量 多 数 氢 原子 在 地 磁场 中 旋 进 的 频率 ， 以 提高 信号 的 幅度 。 
实际 中 ， 由 于 安 观 磁 矩 旋 进 时 切割 探头 中 的 线圈 ， 因 此 在 线圈 中 产生 与 旋 进 频率 相同 的 感应 
电压 。 十 分 明显 ， 测 出 这 一 感应 电讯 号 的 频率 就 测定 了 地 磁场 总 强度 的 绝对 值 。 
(二 ) 磁 异 第 的 野外 观测 
通常 通过 测量 磁场 随 空间 位 置 的 变化 来 研究 地 质 体 所 产生 的 磁 异 常 。 磁 秤 做 这 种 测量 时 观测 
的 是 两 点 磁场 的 差 值 
AZ = C(S - 30) (3.42) 
式 中 C 为 仪器 刻度 尺 上 每 一 格 所 对 应 的 磁场 强度 值 ( 称 为 格 值 )，5S 为 仪器 在 测 点 上 的 读数 。5。 
为 仪器 在 基点 上 的 读数 ，AZ2 为 测 点 相对 于 基点 的 磁场 差 值 。 
基点 是 一 个 测 区 磁 异 常 的 起 算 点 ， 即 将 基点 的 磁场 视 为 测 区 磁场 的 零点 ， 所 谓 磁 蜡 党 的 强 
弱 ， 正 负 ， 都 是 指 测 点 与 基点 相 比 较 而 言 的 。 可 见 ， 任 何 野 外 磁 测 工作 都 必须 首先 建立 基点 。 如 
末 测 区 较 大 ， 还 必须 建立 基点 网 ， 以 便 在 各 个 基点 附近 开展 各 测 点 上 的 磁 测 ， 然 后 统一 归 算 到 一 
个 总 基点 上 ， 因 而 求 得 较 大 区 域 上 磁 异 常 的 分 布 情况 。 因 此 ， 基 点 可 分 成 不 同 的 等 级 。 如 总 基 
尽 ， 基 点 ， 分 基点 等 。 通 过 联 测 ， 求 得 各 基点 相对 于 总 基点 的 基点 改正 值 。 分 基点 与 基点 之 间 的 
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关系 ， 与 此 类 似 。 

地 面 磁 测 是 按 一 定 的 测 网 进行 的 ， 测 点 按 一 定 的 线 距 沿 测 线 进行 分 布 。 点 距 和 线 距 同一 宋 的 
比例 尽 相 适应 ， 与 磁 测 的 地 质 任务 和 探测 对 象 的 大 小 有 关 。 

(三 ) 观测 结果 的 各 项 改正 

野外 所 获 磁 测 数据 ， 需 经 各 项 改正 才能 得 到 测 点 上 的 磁 异 常 值 。 其 中 较 重要 的 改正 有 

(1) 日 变 改正 : 对 地 面 磁 测 数 据 的 日 变 改正 与 对 重力 仪 零 点 漂移 改正 相似 。 目 的 是 消 际 地 磁 
场 日 变 对 读数 的 影响 。 在 目前 的 磁 测 精度 下 ，100 km 的 范围 内 ， 可 以 认为 日 变 是 相同 的 。 所 以 
工区 的 日 变 资料 可 自己 观测 或 向 附近 的 地 磁 台 索取 。 并 将 日 变 观 测 结果 绘制 成 日 变 曲 线 ， 以 便 查 
用 。 

(2) 正常 场 改正 : 测 区 面积 较 大 时 ， 须 作 正 常 场 改正 。 此 项 改正 是 消除 地 磁场 强度 随 纬 度 和 
经 度 的 正常 变化 。 通 常 是 参考 本 国 和 世界 的 T、H 和 2 区 域 等 值 线 图 来 进行 ,或 者 自己 计算 。 

(3) 零点 改正 : 这 项 改正 的 目的 是 消除 因 仪 器 内 部 结构 受 外 界 影响 而 产生 的 读数 随时 间 的 变 
化 ， 即 零点 掉 格 。 仪 器 的 零点 掉 格 大 致 呈 线性 变化 ， 其 绝对 值 随 观 测 时 间 的 增长 而 加 大 。 仪 器 间 
隔 一 定时 间 到 基点 重复 观测 ， 求 出 此 时 基点 磁场 的 变化 值 ， 从 中 减 去 日 变 值 即 得 到 各 次 重复 观测 
时 的 零点 掉 格 数值 ， 取 其 反 号 即 为 零点 改正 值 。 

(4) 温度 改正 的 目的 是 消除 温度 变化 引起 磁力 仪 性 能 的 变化 而 对 读数 的 影响 。 磁 秤 虽然 有 温 
度 补偿 装置 ， 但 一 般 温度 系数 并 不 为 零 ， 因 此 在 测 点 观测 时 ， 当 仪器 的 温度 与 基点 观测 时 的 温度 
不 同时 ， 观 测 数据 必须 进行 温度 改正 。 

(四 ) 磁 异 第 的 图 示 

磁 测 结果 经 过 计算 及 各 项 改正 后 便 得 到 各 测 点 的 磁 异 常 值 ， 同 时 尚 可 根据 需要 ， 绘 制 成 不 同 
形式 的 磁 异 常 图 。 磁 异常 图 通常 有 三 种 形式 : 

(1) 磁 异 常 剖 面 图 : 即 表 示 沿 某 一 测 线 或 某 一 特定 方向 的 剖面 上 异常 变化 特点 的 磁 异 常 图 。 
” 它 的 绘制 方法 是 : 以 横 坐 标 (通常 是 测量 剖面 ) 表示 距离 或 测 点 的 位 置 ， 以 纵 坐 标 表 示 磁 场 的 量 
级 ,将 各 测 点 的 磁场 值 按 一 定 比 例 尺 点 在 图 上 ， 并 连 成 折线 ， 即 构成 异常 剖面 图 。 通 常 ， 纵 坐标 
上 每 毫米 代表 的 异常 值 不 能 小 于 磁 测 精度 ， 以 防 把 精度 范围 内 的 误差 放大 。 另 一 方面 为 他 寞 常 的 
特点 充分 表现 出 来 ， 每 毫米 代表 的 量 级 又 不 能 过 大 。 图 3-25 为 我 国 江苏 南部 某 铁 矿 的 垂直 磁 寞 
常 前 面 图 。 

(2) 磁 异 常 剖 面 平面 图 : 它 是 将 很 多 剖面 图 按 实际 位 置 并 列 在 一 起 构成 的 一 种 图 件 。 它 不 但 
可 以 看 到 异常 沿 测 线 的 变化 规律 ， 而 且 还 可 以 看 出 异常 在 平面 上 的 变化 特点 。 在 按 一 定 的 测 网 进 
行 面积 性 工作 时 ， 常 制作 这 种 图 件 ， 具 体 见 图 3-29 (b)。 
: (3) 磁 异 常平 面 图 是 反映 磁 异 常平 面 变 化 特点 的 一 种 图 件 。 作 图 方法 是 先 按 已 确定 的 比例 尺 
将 整个 测 区 的 全 部 测 点 按 测 网 的 形式 标 在 图 上 ， 并 把 每 个 测 点 的 异常 值 也 相应 标注 在 每 个 测 点 
上 ， 然 后 按 一 定 的 异常 线 距 用 内 插 法 把 异常 值 相等 的 点 连 成 平滑 的 曲线 一 一 等 异常 线 。 具 体 见 图 
3-26。 

等 异常 线 的 线 距 ( 相 邻 两 条 等 异常 线 的 异常 值 之 差 ) 的 选择 取决 于 磁 异 常 的 精度 。 一 般 要 求 
等 于 和 大 于 异常 精度 的 2.5~3 倍 ， 且 成 等 间隔 分 布 。 


二 、 磁 测 资料 的 解释 


磁 测 资料 的 解释 分 定性 与 定量 解释 。 定 性 解释 是 从 观测 主要 异常 的 形状 和 定 癌 着 手 ， 大 体 上 
判定 磁性 体 的 形状 、 分 布 范围 以 及 产 状 等 。 定 量 解 释 通常 是 在 定性 解释 的 基础 上 具体 计算 磁性 体 
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图 325 磁 异 常 剖 面 图 
1 一 一 表土 ; 2 一 一 砂 卡 岩 ; 3 一 一 闪 长 岩 ; 4 一 一 灰 岩 ; 5 一 一 铁 矿 
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图 326 磁 异 常平 面 等 值 线 图 


的 倾向 、 走 向 、 深 度 等 几何 参数 以 及 磁性 参数 ， 推 断 地 下 地 质 构 造 ， 以 便 合理 布置 探矿 工程 。 
(一 ) 磁 异 常 的 定性 解释 
(1) 判断 引起 磁 异 常 的 地 质 原因 : 先 将 磁 异 常 图 与 地 质 图 加 以 对 比 ， 找 出 它们 之 间 的 联系 ， 
尤其 要 注意 与 矿 体 直 接 或 间接 有 关 的 那些 联系 。 若 异常 位 于 成 矿 有 利 地 段 ， 而 磁性 资料 表明 该 处 
人 矿 体 的 磁性 很 强 ， 则 该 异常 属 矿 体 引起 的 可 能 性 就 比较 大 。 当 磁 异 常 出 现在 具有 一 定 磁性 的 岩浆 
岩 与 火山 岩 地 区 ， 也 不 能 一 概 而 论 是 岩 体 引起 的 。 而 应 深入 分 析 异 常 特点 ， 注 意 探 寻 磁 性 岩层 下 
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有 无 强 磁 性 体 存 在 。 
(2) 判断 地 质 体 的 形状 和 走向 : 根据 磁 异 常 的 平面 特征 ， 一 般 可 将 异常 分 为 狭长 异常 与 等 轴 


状 异常 两 类 。 一 般 讲 ， 当 异常 长 度 大 于 平均 宽度 三 倍 或 三 倍 以 上 时 ， 则 称 狭长 异常 ， 否 则 称 等 轴 
异常 。 通 常用 十 Zw 等 值 线 来 衡量 异常 的 长 和 宽 。 狭 长 异常 是 由 具有 明显 走向 的 地 质 体 ( 如 板 


块 体 、 水 平 圆柱 体 等 二 度 体 以 及 磁性 岩层 接触 带 ) 引起 。 通 常 认为 异常 的 走向 即 为 地 质 体 的 走 
向 。 若 异常 对 称 ， 两 侧 无 负 值 出 现 ， 可 认为 是 顺 层 磁化 无 限 延 深 板 状 体 引 起 ; 知 只 在 异常 一 侧 出 
现 负 值 ， 一 般 认 为 是 斜 交 磁 化 (磁化 强度 方向 与 板 的 侧面 斜 交 ) 无 限 延 深 板 状 体 引 起 ， 知 异常 两 
侧 均 出 现 负 值 ， 则 由 向 下 延 深 有 限 的 二 度 体 ， 如 水 平 圆柱 体 或 有 限 延 深 的 板 状 体 引起 的 。 

等 轴 状 异常 一 般 由 无 明显 走向 的 球体 、 直 立柱 体 等 地 质 体 引 起 ,或 由 埋藏 深度 较 大 的 有 明显 
走向 的 地 质 体 引 起 。 当 其 周围 无 负 值 或 只 在 一 侧 出 现 负 值 时 ， 可 以 认为 是 顺 轴 磁 化 向 下 延 深 较 大 
的 柱 体 或 沿 走向 不 长 的 斜 交 磁化 无 限 延 深 板 状 体 引 起 。 如 有 果 正 异常 周围 出 现 负 值 ， 且 北面 出 现 负 
的 极 小 值 ， 则 认为 是 球体 或 其 它 形状 三 度 体 引起 的 。 有 限 延 深 板 状 体 或 柱 体 不 仅 可 能 在 北面 ， 而 
且 也 有 可 能 在 其 它 侧 面 出 现 极 小 值 。 : 

(3) 推测 地 质 体 的 位 置 与 范围 : 地 质 体 的 位 置 ， 常 指 中 心 位 置 。 对 延 深 很 大 的 地 质 体 是 指 其 
上 项 中 心 位 置 ; 对 有 限 延 深 地 质 体 是 指 其 截面 的 中 心 位 置 。 当 异常 为 对 称 曲 线 时 ， 磁 性 体 中 心 位 
置 在 极 大 值 点 的 正 下 方 ; 异常 为 反对 称 曲线 时 ， 磁 性 体 中 心 位 置 在 等 值 点 正 下 方 ; 当 异 常 不 对 称 
时 ， 磁 性 体 中 心 位 置 在 曲线 极 大 值 点 和 幅度 较 大 的 那个 极 小 值 点 之 间 的 某 个 位 置 ， 而 偏向 主要 极 
值 一 方 。 平 面 图 上 为 等 值 线 最 密集 处 。 

地 质 体 的 范围 ， 包 插 它 的 走 巾 长度， 顶部 宽度 和 下 延 大 小 等 。 对 于 狭长 异常 ， 可 以 根据 


十 Zu 等 值 线 大 致 圈定 磁性 体 走向 长 度 。 当 曲线 以 正 为 主 且 基 本 对 称 时 ，Z。 曲线 两 拐点 位 置 一 


般 与 磁性 体 上 顶 边 界 相 对 应 ; 当 曲 线 正 负 有 异常 幅 度 相 当时 ， 磁 性 体 上 顶 边 界 一 般 在 正 、 负 峰值 范 
围 内 ; 当 曲 线 不 对 称 时 ， 如 果 伴 生 的 负 蜡 常 较 明显 ， 则 磁性 体 的 边界 在 负 的 一 侧 不 会 超出 负 峰 值 
以 外 ， 在 正 的 一 侧 不 会 超出 水 平 梯度 较 缓 的 地 带 。 

(4) 估计 地 质 体 的 埋 深 : 通常 地 质 体 埋藏 浅 时 ，Z。 异常 强度 大 ， 范 围 窄 ， 梯 度 陡 ; 埋藏 深 
时 ， 腊 党 范围 宽 ， 梯 度 平缓 ， 但 强度 减弱 。 因 此 ， 在 磁 异 常 图 上 上， 出现 强 而 窗 的 异常 ， 可 认为 是 
埋 深 较 浅 的 地 质 体 引起 ; 如 异常 范围 宽 ， 变 化 平缓 ， 则 认为 是 埋藏 较 次 地 质 体 引起 。 

(三 ) 磁 异 常 的 定量 解释 

磁 异 向 的 定量 解释 在 § 3. 4 丽人 的 栈 田 站 从 中 已 经 介绍 如 了 一 些 ， 这 里 主要 介绍 数学 分 析 
法 和 选择 法 。 

(1) 数学 分 析 法 : 该 方法 包括 特征 点 法 和 切线 法 。 特 征 点 法 就 是 利用 异常 曲线 的 某 些 特征 点 
的 坐标 位 置 及 它们 之 间 的 距离 来 求解 磁性 体 的 位 置 和 产 状 的 方法 。 磁 异常 曲线 的 特征 点 包括 极 大 
值 点 、 极 小 值 点 、 半 极 值 点 、 零 值 点 以 及 拐点 等 ， 相应 的 模 坐 标 分 别 用 Xm~s Xmin、 x1p 和 % 1m、 
xo 和 x'0o、xc 和 x'c 等 表示 ， 见 图 3-27。 利 用 特征 点 法 计算 磁体 的 埋 深 ， 不 同形 状 的 磁体 有 不 同 
的 公式 。 : 

球体 : 球体 异常 的 宽度 不 仅 与 埋 深 有 关 ， 还 与 有 效 磁化 倾角 i 有 关 。 计 算 中 心 埋 深 的 近似 公 
式 为 

ho = bi = 1.256b¢ (3.43) 
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图 327 2, 曲线 的 特征 点 
ho = bn(i < 30°) (3.44) 
水 平 圆柱 体 : 水 平 圆 柱 体 异常 特征 点 也 随 i 角 而 变 。 可 用 下 列 公 式 计 算 其 中 心 埋 深 
ho =| xo| (i = 90) (3.45) 
ho ~ bin ~ 1.15bc (3.46) 
在 Z。 曲线 接近 于 反对 称 的 情况 下 ， 用 (3.46) 式 计 算 加 误差 较 大 ， 这 时 可 用 求 中 心 埋 深 
ho = 0.830， (3.47) 
无 限 延 深 薄板 状 体 : 顺 层 磁化 时 ，2Z。 曲线 对 称 ， 由 (3.32) 式 可 求 得 板 的 上 顶 埋 深 
h = bi (3.48) 


2 

和 余 交 磁化 时 ， 埋 深 计 算 稍 麻烦 些 ， 这 里 略 去 。 
切线 法 计算 深度 : 它 是 利用 异常 站 点 的 切线 之 交点 与 坐标 间 的 关系 来 计算 磁 
性 体 的 深度 。 该 方法 计算 简便 、 快 速 ， 几 乎 不 受 正常 场 选择 的 影响 。 在 航 磁 AT 异常 解释 上 得 到 
广泛 的 应 用 。 它 的 作法 是 过 AZ 此 线 极 大 值 两 侧 的 近 吉 作 两 条 切线 它们 与 过 曲线 极 大 值 点 和 极 
小 值 点 的 切线 有 四 个 交点 ， 其 坐标 分 别 为 x2。、zx3 和 x1、x4， 见 图 3-28。 求 埋 深 甩 的 经 验 公 式 为 


h = 4[ (x — x2) + (x3 — %4)] = 二 (di + d2) (3.49) 
式 中 di1 = Xx] — %2、 da2 = X3 一 %4o 当 AZ 曲线 两 翼 对 称 时 ， 上 式 即 变 为 
h = pi — X2) = Fd (3.50) 


当 异 弟 曲 线 无 极 小 值 时 ， 可 用 x 坐标 轴 来 代替 过 极 小 值 点 的 切线 。 

用 理论 曲线 进行 实际 计算 的 结果 表明 ， 上 述 经 验 公式 对 于 顺 层 磁 化 无 限 延 深 的 板 状 体 ( 板 的 
水 平 半 宽 度 等 于 上 项 埋 深 , 即 b= h) 或 垂直 磁化 有 限 延 深 直 立 板 状 体 (5 = h，1 > h)， 一般 能 
得 到 较 好 的 效果 。 而 对 其 它 二 度 体 及 三 度 体 效果 较 差 。 





Fg | | 
图 328 经 验 切 线 法 图 示 

(2) 选择 法 : 选择 法 是 要 反复 制作 很 多 理论 曲线 与 实测 曲线 进行 对 比 。 如 果菜 一 理论 曲线 与 
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实测 曲线 符合 得 较 好 ， 则 认为 该 理论 曲线 所 假设 磁性 体形 状 、 产 状 及 磁化 强度 等 反应 了 实际 磁性 
体 的 赋 有 状态 。 

洗 抒 法 包括 量 板 法 和 计算 机 法 。 过 去 对 任意 形状 的 二 度 体 磁 异常 进行 定量 计算 ， 常 采用 量 极 
法 ， 由 于 计算 机 的 出 现 ， 这 种 方法 现在 几乎 没有 人 再 应 用 了 。 量 板 法 只 适用 于 解释 简单 的 二 度 
订 。 对 于 三 度 体 或 复杂 形体 的 计算 ， 其 工作 量 是 相当 大 的 。 只 有 利用 电子 计算 机 才能 较为 方便 地 
进行 不 规则 三 度 体 的 异常 解释 并 能 实现 解释 工作 的 自动 化 。 

计算 机 法 的 实质 就 是 由 给 定 地 质 体 模型 参数 ， 用 计算 机 计算 出 理论 异常 曲线 ， 然 后 与 实测 开 
党 曲线 进行 对 比 ， 根 据 对 比 结果 计算 机 自动 修改 模型 参数 ， 再 计算 再 对 比 ， 最 后 取 拟 合 最 佳 的 模 
型 体 参 数 的 数字 形式 或 图 形 输出 ， 作 为 实测 异常 的 解释 结 朱 。 

已 经 证 明 计算 机 法 具有 可 连续 自动 调整 模型 参数 和 快速 拟 合 的 优点 ， 但 通过 这 些 复 来 的 运 
算 ， 未 必 能 提高 解释 的 可 靠 性 。 此 外 ， 解 释 过 程 中 也 必须 强调 要 有 足够 的 地 质 控制 或 其 它 方面 的 
已 知 资料 ， 否 则 是 不 能 提供 单一 解 的 。 


$ 3.6 磁 异 痢 与 地 质 应 用 


一 、 大 陆 与 海洋 的 磁性 特征 


根据 铁 磁性 矿物 居 里 点 的 存在 ， 以 及 地 幅 中 可 能 没有 磁 异 常 源 的 说 法 ， 可 以 认为 在 地 充 内 产 
生 磁 异常 的 下 限 应 和 居 里 面相 当 ， 即 几 十 千 米 。 当 然 它 会 随 局 部 地 热 状况 而 起 伏 ， 上 凸 会 使 磁 弄 
党 相对 的 减弱 ， 下 四 会 使 异常 加 强 。 目 前 已 能 用 磁 测 来 绘制 居 里 点 等 温 面 图 。 根 据 加 拿 大 地 盾 上 
磁 异 常 的 分 析 发 现 该 区 居 里 点 等 温 面 大 致 在 17~ 24 km 之 间 。 

从 地 壳 内 岩石 的 磁性 可 知 ， 沉 积 岩 的 磁化 率 和 剩余 磁化 强度 都 很 小 ， 因 此 在 大 陆 和 海洋 上 观 
测 到 的 所 有 磁 异 常 实际 上 都 是 由 岩浆 岩 和 变质 岩 引 起 的 ， 它 们 一 般 具 有 Mi 和 M, 两 类 磁化 强度 。 

大 陆 上 主要 的 岩 浆 岩 和 变质 岩 区 ， 岩 石 的 M, 经 常 比 Mi 小 ,一 般 @ 比 小 于 1， 而 且 M， 的 方 
向 变化 也 很 不 规则 ， 所 以 它 对 大 块 岩 石 产生 磁 异 常 的 作用 也 是 很 小 的 。 如 在 各 大 陆 中 纬度 地 区 所 
做 的 磁 异 常平 面 图 上 几乎 都 显示 (北半球 ) 有 个 小 负 异 常 ， 这 正 是 在 北半球 岩 体 沿 地 磁场 方向 磁 
化 而 产生 的 典型 异常 特征 。 当 然 对 于 有 些 侵入 体 〈 岩 脉 群 和 岩 床 ) 和 几乎 所 有 的 火山 岩 是 例外 
的 ， 它 们 有 很 强 的 M,，0 比 大 于 1。 但 总 的 来 讲 ， 大 陆 上 的 磁性 特征 似乎 是 由 岩石 磁化 率 的 变 
化 ， 即 感应 磁化 强度 所 控制 的 。 

和 大 陆 不 同 ， 海 洋 的 磁性 特征 主要 是 由 海洋 地 壳 玄 武 岩 层 的 剩余 磁化 所 控制 。 近 年 来 以 海洋 
玄武 岩 的 磁性 研究 表明 ， 这 类 岩石 由 于 在 海水 里 急剧 冷却 ， 一 般 呈 细 粒 玻璃 质 状 ， 与 大 陆 类 似 的 
玄武 岩 相 比 ， 具 有 较 低 的 磁化 率 和 较 高 的 矫 碳 力 。 因 此 ， 与 大 陆 磁 异 常 主要 依赖 岩石 的 感应 磁化 
不 同 , 海上 观测 到 的 磁 异 常 主要 是 剩余 磁化 强度 引起 的 。 

海洋 磁性 的 另 一 个 明显 特点 是 异常 旺 条 带 状 分 布 ， 条 带 的 走向 与 洋 状 平行; 正 、 负 磁 异 党 相 
间 ， 异 常 宽 20 ~ 30 km， 长 几 百 千 米 ， 异 常 幅度 为 几 百 纳 特 ， 磁 异常 对 称 于 洋 背 分 布 。 图 3-29 是 
冰 鸟 南部 雷 克 雅 奈 斯 海岭 (属于 大 西洋 中 痊 ) 上 的 条 带 状 磁 异 常 。 图 上 44' 是 海岭 的 位 置 。 强 磁 
场 和 弱 磁 场 在 剖面 上 对 称 分 布 ， 并 在 各 剖面 上 可 以 连续 追踪 。 海 岭 两 侧 磁 异 常 强度 基本 对 称 。 

这 种 对 称 的 正 、 负 相间 的 海洋 条 带 状 磁 异 常 不 仅 出 现在 大 西洋 地 洋 俏 两 侧 ， 而 且 在 太平 洋 、 
印度 洋 和 南极 海 的 洋 背 上 都 观测 到 形态 相同 的 条 带 状 磁 异 常 。 
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S58 : 
(a) 磁 异 常 图 形 (b) 平面 剖 面 图 


: 图 329 雷 克 雅 妹 斯 海岭 上 的 条 带 状 磁 异 常 
和 最近 几 十 年 内 磁 测 成 果 已 给 海洋 地 诗 的 构造 和 磁性 特征 提供 了 丰富 的 资料 ， 海 洋 线 性 磁 异 常 
的 研究 给 海底 扩张 学 说 提供 了 有 利 的 证 据 。 


二 、 磁 异常 与 构造 填 图 


(一 ) 沉积 履 盖 下 的 基底 填 图 

许多 地 区 的 沉积 覆盖 妨碍 了 对 基底 的 直接 调查 ， 沉 积 盖 层 对 重力 和 地 震 结 果 有 很 大 的 影响 。 
而 对 磁力 实际 上 是 透明 的 ， 这 是 因为 沉积 盖 层 磁性 很 小 或 没有 和 磁性， 所 以 在 沉积 盆地 上 观测 到 的 
任何 有 意义 的 磁 异 常 ， 一 定 是 基底 表面 或 基底 内 部 的 磁性 体 引 起 的 。 因 此 ， 磁 法 特别 运用 于 较 厚 
沉积 盖 层 下 的 基底 构造 填 图 。 z 

利用 磁 异 常 寻找 沉积 盖 层 下 的 断裂 也 是 很 有效 的 。 比 较 大 的 断裂 构造 大 多 有 和 宕 浆 活 动 伴生 ， 
磁 异 常 大 多 表现 为 长 条 状 线性 正 异 常 带 或 串珠 状 、 座 行 排列 的 线性 磁 异 弟 ， 见 图 3-30。 还 有 一 
些 断 裂 没 有 岩浆 活动 伴生 ， 当 断裂 发 生 在 磁性 岩石 中 ， 由 于 断裂 破碎 使 岩石 磁性 减 小 ， 故 断裂 带 
表现 为 线性 磁场 低 值 带 。 

(二 ) 侵入 岩 体 和 喷 出 岩 体 填 图 

用 磁 法 对 在 磁性 上 与 转 岩 有 明显 不 同 的 各 种 侵入 宕 体 和 吐出 岩 体 进行 填 图 特别 有 效 ， 特 别 是 
基 性 和 超 基 性 岩 体 ， 它 们 都 有 很 强 的 磁化 强度 (一般 指 剩余 磁化 强度 )。 

此 外 ， 利 用 岩 脉 磁性 的 研究 ， 还 可 以 划分 出 不 同 岩 脉 之 间 的 接触 界线 。 图 3-31 是 东北 某 地 
花 赔 岩 与 灰 岩 接触 带 的 AT 异常 。 图 中 石灰 岩 表现 为 平稳 的 负 磁 场 ， 花 岗 岩 显示 变化 较 大 的 正 异 
常 ， 两 类 岩石 的 接触 带 (图 中 虚线 ) 正好 从 接近 零 线 通 过 。 

磁 异 党 的 地 质 应 用 除 以 上 介绍 的 之 外 ， 在 煤田 与 石油 普查 中 ， 特 别 在 寻找 含有 磁性 的 金属 矿 
中 都 有 广泛 的 应 用 。 煤 和 油气 藏 大 多 储存 在 作为 基底 盖 层 的 沉积 岩 构 造 中 ， 尽 管 沉 积 岩 是 无 磁性 
或 弱 磁 性 的 ， 但 沉积 构造 与 磁性 结晶 基底 的 起 伏 有 着 一 定 的 联系 ， 因 而 用 磁 测 资料 研究 基底 起 伏 
就 能 间接 确定 沉积 盖 层 构造 。 
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$3.7 古 地 磁 学 及 其 应 用 


广 地磁 学 或 称 “ 化 石 磁 学 "。 它 是 通过 对 岩石 天 然 剩 余 磁化 强度 的 测定 的 分 析 ， 来 确定 各 地 
质 年 代 地 磁场 的 平均 特征 ， 从 而 为 研究 各 地 质 时 期 地 磁场 的 演化 提供 了 资料 。 它 的 最 大 贡献 是 为 
大 陆 漂移 、 海 底 扩张 和 板块 构造 等 全 球 地 质 现象 提供 了 定量 的 证 明 ， 在 地 学 领域 中 引起 了 一 场 革 
命 。 而 考古 地 磁 学 ， 由 于 标本 取 自古 代 的 陶器 、 砖 瓦 和 窑 灶 遗址 等 ， 远 比 岩石 具有 更 准确 的 年 代 
标志 ， 因 此 有 可 能 通过 考古 地 磁 标 本 剩余 磁化 强度 的 测定 求 出 地 磁场 长 期 变化 的 规律 。 所 以 ， 古 
地 磁 学 和 考古 地 磁 学 已 成 为 研究 古代 地 磁场 特征 和 地 质 构 造 的 一 个 重要 手段 。 


一 、 古 地 磁场 的 特征 和 研究 方法 


(一 ) 十 地 磁场 的 特征 

(1) 地 磁场 方向 的 长 期 变化 : 利用 有 历史 记载 的 古物 和 熔岩 中 保存 的 剩 磁 ， 可 把 地 磁场 的 长 
期 变化 追 朔 到 几 千 年 前 。 因 为 古代 的 窗 、 治 炼 炉 、 砖 瓦 和 陶器 等 都 是 在 当时 地 磁场 中 经 历 了 由 高 
温 冷 却 到 常温 的 过 程 ， 并 获得 与 当地 地 磁场 方向 一 致 的 、 较 稳定 的 热 剩 磁 ， 这 些 古 物 的 年 代 可 通 
过 考古 学 的 方法 确定 。 如 果 这 些 古 物 保 持原 始 位 置 ， 那么 通过 测定 它们 的 剩 磁 倾 角 、 偏 角 即 可 获 
得 当时 地 磁场 的 方向 。 图 3-32 (a) 征 利 用 古 磁 测 得 的 近 两 千年 来 北京 地 区 地 磁场 倾角 的 变化 曲 
线 。 从 统计 结果 来 看 ， 变 化 周期 约 为 1000 年 左右 。 

倾角 1/(°) 有 7]10- 打 
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(b) 地 磁场 方向 的 变化 -一 (b) 地 磁场 强度 的 变化 
图 332 ”我国 古代 地 磁场 的 长 期 变化 


(2) 地 磁场 强度 的 长 期 变化 。 采 用 特 利 埃 逐 步 加 热 法 ， 对 北京 地 区 各 朝代 的 古 砖 作 逐 步 加 热 
研究 ， 确 定 了 北京 地 区 各 朝代 的 古 地 磁场 沾 强 度 ， 见 图 3-32 (b)。 从 图 中 可 知 ， 公 元 初期 地 磁 
萄 强度 约 为 现代 的 1.6 倍 。 很 显然 ， 北 京 地 区 近 两 千年 来 地 磁场 是 逐渐 减 小 的 。 这 个 结论 与 法 
国 、 前 苏联 和 日 本 所 测 的 结果 相近 。 从 中 得 出 ， 近 几 千 年 地 磁场 强度 的 变化 幅度 大 约 是 平均 场 的 
(10~ 15)% 。 

(3) 万 地 磁场 的 轴 向 地 心 偶 极 子 场 特征 : 通过 分 析 世 界 不 同 地 区 所 得 到 的 古 地 磁极 的 位 置 ， 
可 得 到 地 磁场 在 史 期 和 考古 时 期 的 平均 图 像 。 图 3-33 是 在 希腊 、 日 本 和 埃 特 那 山 根据 考古 地 磁 
贤 料 得 到 的 史 期 和 史 期 前 几 千年 地 磁极 的 位 置 。 就 其 整体 而 言 ， 这 些 地 磁极 是 以 地 理 极为 中 心 而 
宁 集 在 它 的 周围 。 图 3-34 是 对 世界 两 千 万 年 (第 三 纪 中 新 世 以 来 ) 来 火山 岩 的 观测 求 得 的 一 千 
多 个 主 地 磁极 的 位 置 图 。 这 些 地 磁极 同样 是 以 地 理 极为 中 心 分 布 的 ， 就 平均 而 言 ， 古 地 磁场 表现 
为 轴 向 地 心 偶 极 子 场 的 特征 。 由 大 量 资料 证 明 ， 从 地 质 年 代 相 对 年 轻 岩 石 中 发 现 的 地 磁 平 均 轴 向 
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偶 极 子 的 性 质 ， 可 以 推广 到 地 球 史上 更 古老 的 时 期 。 所 以 ， 古老 地 质 时 期 的 地 磁场 仍然 是 轴 问 地 
心 偶 极 子 场 。 
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图 334 ”两 千 万 年 以 来 的 火山 岩 的 磁极 位 置 
(二 ) 十 地 磁 学 的 研究 方法 
古 地 磁 学 研究 的 依据 是 利用 未 经 构造 变动 岩石 单元 稳定 的 天 然 剩余 磁化 强度 《NRM)， 提 供 
出 岩石 形成 时 期 的 古 地 磁场 (7 十 ) 特征 。 基 本 假设 是 : 不 同 历史 时 期 岩石 天 然 剩 余 磁 化 强度 
(M.) 的 方向 与 相应 古 地 磁场 的 方向 平行 且 强度 呈正 比 〈 即 M.V TH，M.x 7 十)， 对 于 全 球 规模 
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的 研究 ， 还 要 依据 古 地 磁场 的 轴 向 地 心 偶 极 子 场 的 特征 。 

古 地 磁 学 研究 的 基础 资料 是 岩石 的 TRM 和 CRM， 因 为 它们 比 其 它 种 类 的 NRM 更 稳定 。 

三 地 磁 的 研究 方法 ， 首 先 要 从 被 研究 的 岩石 单元 收集 一 套 空 间 定 向 的 标本 。 由 于 岩石 露头 
(特别 是 基 性 喷 出 宕 或 侵 人 岩 地 区 ) 的 NRM 比较 强 ， 利 用 一 般 罗 盘 测 出 的 角度 误差 较 大 ， 所 以 要 
用 太阳 罗盘 。 如 采 收 集 的 岩石 标本 是 明显 经 过 变形 的 (如 倾斜 层 )， 则 还 要 标 出 由 层 理 指示 的 原 
始 水 平面 。 对 于 一 套 层 状 序列 〈 如 熔岩 流 ) 常常 从 相当 于 几 千 年 时 间 的 一 个 垂直 断面 采取 标本 ， 
以 便 对 标本 测 得 的 NRM 取 平 均 时 ,使 TH 中 长 期 变化 的 影响 最 小 。 

将 收集 的 每 一 块 标本 切 成 许多 方块 形 (或 圆柱 形 ) 的 岩 样 。 通 常用 无 定向 磁力 仪 和 旋转 磁力 
仪 测量 岩 样 的 NRM 向 量 ， 然 后 利用 极 射 赤 面 投影 把 它们 的 方向 画 出 。 极 射 图 上 方向 向 量 点 的 聚 
集 情况 表示 测定 一 致 性 的 程度 。 

为 确定 NRM 的 稳定 性 ， 需 要 做 一 些 地 质 试验 来 进行 验证 。 其 中 最 基本 的 有 “ 裙 皱 试验 ”和 
烘 烧 接触 试验 ”"。 裙 皱 试验 的 原理 为 :如果 在 裙 锌 层 的 不 同位 置 上 ,采样 的 NRM 方向 彼此 不 同 ， 
当做 了 倾角 校正 (将 NRM 方向 随 岩 层 倾斜 而 转动 相应 的 角度 ， 使 岩层 恢复 水 平 位置 ) 后 ，NRM 
的 方 四 变 为 一 致 ， 说 明 NRM 是 在 岩石 裙 皱 前 获得 的 。 否 则 ， 表 明 剩 磁 是 次 生 的 。 见 图 3-35。 烘 
烤 接 触 试验 是 指 当 火 山 岩浆 侵入 人 母 岩 时 ， 母 岩 周 围 被 加 热 ， 而 在 冷却 的 时 候 ， 母 岩 与 侵入 崖 在 同 
一 个 磁场 中 被 磁化 而 获得 NRM (这 里 主要 是 TRM)。 由 于 侵入 (焙烧 ) 岩 和 围 岩 物 质 成 分 一 般 不 
辣 ， 所 以 ， 利 用 侵入 岩 与 围 岩 (包括 烘 烤 和 未 被 烘 烤 的 ) NRM 方向 的 一 致 与 否 ， 就 能 提供 出 侵 
和信 皇 磁 化 强度 的 稳定 性 。 这 种 情况 也 适用 于 路 出 熔岩 流下 面 被 烘 烤 过 的 岩石 。 实 际 上 这 个 试验 已 
对 地 磁场 极 性 倒转 的 真实 性 提供 了 有 力 的 证 据 。 如 果 围 岩 的 NRM 与 被 烘 烤 过 的 NRM 方向 完全 相 
反 ， 则 说 明 地 磁场 的 极 性 发 生 过 倒转 。 





图 335 初 皱 实验 
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图 336 火成岩 及 其 邻近 被 烘 烤 过 的 岩石 冷却 后 磁化 强度 方向 的 变化 
在 对 所 测 到 的 NRM 进行 古 地 磁场 方向 解释 之 前 ， 必 须 除 掉 释 加 在 原生 剩 磁 上 的 和 恭 滞 剩 磁 
(VRM)、 等 温 隶 磁 〈IRM) 以 及 其 它 剩 磁 。 这 些 次 生 剩 磁 成 分 一 般 比 原 生 剥 磁 (TRM 或 CRM) 的 
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“ 软 ”， 在 有 利 情况 下 ， 能 用 部 分 退 磁 的 办 法 破坏 软 成 分 而 保留 有 用 的 硬 成 分 ， 这 个 过 程 叫 “ 磁 清 
洗 "”。 最 常用 的 磁 清洗 方法 是 交 变 磁场 退 磁 法 。 该 方法 把 岩 样 放 在 交 变 磁场 中 ， 根 据 被 破坏 成 分 
的 矫 顽 磁力 及 .选择 一 个 最 大 的 场 强 ， 而 后 平缓 地 减 小 到 零 。 另 外 也 能 用 在 无 磁 空 间 中 逐步 分 段 
加 热 和 冷却 的 办 法 “清洗 ”岩石 。 热 退 磁 法 一 般 不 如 交 变 磁场 退 磁 法 方便 ， 但 是 当 岩 石 有 过 复杂 
的 受热 史 并 得 到 了 次 生 TRM 或 PTRM 时 ， 它 会 更 有 用 些 。 

进行 磁 清 洗 后 ， 取 方向 一 致 的 一 组 剩 磁 值 作为 指示 古 地 磁 方向 的 数据 。 为 了 排除 在 重新 磁化 
过 程 中 获得 任何 次 生 TRM 或 CRM 的 可 能 ， 凡 能 查 明 岩 石 形 成 以 后 由 地 质 、 构 造 事 件 或 磁性 矿物 
的 物理 化 学 变化 而 引起 的 任何 改变 的 各 种 检验 都 一 定 要 做 。 然 后 ， 在 轴 向 地 心 偶 极 子 场 的 假设 前 
提 下 ， 利 用 一 组 方向 一 致 的 NRM 的 平均 方向 代 人 必要 的 换算 公式 即 可 推断 出 等 效 的 磁极 位 置 。 
此 外 ， 由 于 磁化 方向 在 原始 极 射 赤 面 图 上 确定 的 是 一 块 面积 而 不 是 一 个 点 ， 所 以 古 地 磁极 是 当 作 
地 球 上 的 一 块 面积 求 得 的 。 


二 、 地 磁场 的 倒转 


”地 磁场 的 倒转 是 古 地 磁 研 究 取 得 的 重要 成 果 之 一 。 第 一 块 反 向 磁化 的 岩石 标本 是 法 国人 布 容 
1906 年 在 法 国 中 央 山 脉 地 区 的 熔岩 中 发 现 的 ， 以 后 在 世界 各 地 陆续 发 现 。30 年 代 , 日 本 的 松山 
发 现 日 本 本 土 第 三 纪 以 后 的 岩石 一 半 是 正 向 磁化 ， 另 一 半 是 反 向 磁化 。 后 来 又 证 实 ， 反问 磁化 现 
象 从 寒 武 纪 后 ， 所 有 地 质 年 代 都 能 够 观测 到 。 迄 今 为止 ， 所 研究 的 岩石 约 50% 是 在 与 现代 地 磁 
场 近似 相反 方向 上 被 磁化 的 。 这 是 由 于 地 磁场 在 地 质 时 期 内 发 生 了 多 次 的 极 性 反 转 造成 的 。 正 并 
和 反 转 磁化 岩石 的 发 生 率 各 占 50% 左右 ,说 明 地 磁场 具有 任 一 极 性 的 几率 是 相等 的 。 有 人 认为 
这 种 现象 是 岩石 自发 反 转 磁化 造成 的 。 自 发 反 转 磁化 又 称 “ 自 逆 ”"。 它 产生 的 原因 是 岩石 中 存在 
二 种 磁性 组 分 A 和 B， 如 果 组 分 A 的 居 里 点 比 B 的 高 ， 且 二 者 都 有 较 大 的 磁化 率 。 兰 石 在 外 磁场 
作用 下 ， 从 高 温 冷 却 下 来 时 ， 当 温度 下 降 经 过 A 的 居 里 点 时 ，A 获得 与 外 磁场 相同 方向 的 磁化 强 
度 。 温 度 再 降低 到 B 的 居 里 点 时 ，B 组 分 同时 受到 A 组 分 的 磁场 和 地 磁场 的 磁化 。 由 于 A、B 组 
分 很 近 ，A 的 磁场 远 比 地 磁场 的 强 ，B 主要 受 A 磁化 而 获得 与 地 磁场 方 回 相反 的 磁化 强度 。 如 采 
冷却 后 ，B 组 分 的 磁化 强度 大 于 A 或 者 后 来 A 组 分 受 化 学 作用 消失 磁性 或 有 选择 地 被 移 走 ，B 组 
分 就 表现 出 明显 的 反 转 磁化 。 从 上 面 介 绍 的 看 ， 造 成 岩石 “ 自 逆 ” 的 条 件 是 非常 可 刻 的 ， 要 想 达 
到 50% 的 几率 是 很 难 叫 人 相信 的 。 

地 磁场 倒转 的 真实 性 ,已 被 在 冰岛 熔岩 中 和 北 太 平 洋 深 海 岩 蕊 中 的 测定 工作 证 实 。 如 图 3- 
37。 另 一 个 令 人 信服 的 证 据 来 自前 面 已 经 讲 过 的 烘 烤 接触 极 性 试验 。 各 个 地 质 时 期 都 观测 到 多 次 
极 性 倒转 ， 但 二 要 纪 除 外 ， 发 现 它 很 长 时 期 都 以 反 极 性 为 主 。 

图 3-38 是 对 最 近 450 万 年 极 性 反 转 事件 进行 详细 研究 后 画 出 的 极 性 年 表 。 极 性 年 表 是 按 地 
磁场 正 、 反 向 的 时 间 序 列 排 成 的 表格 。 极 性 年 表 内 有 极 性 时 期 和 极 性 事件 。 极 性 时 期 的 定义 即 在 
这 段 时 期 里 ， 地 磁场 有 同一 极 性 或 者 某 一 极 性 占 显 著 主 导 地 位 。 极 性 时 期 的 名 称 是 以 对 地 磁 学 研 
究 有 突出 贡献 的 科学 家 的 名 字 而 定 。 而 极 性 事件 是 极 性 时 期 内 分 出 的 相反 极 性 短期 事件 ， 它 的 名 
字 是 由 发 现 的 地 点 而 定 。 从 3-38 图 中 看 出 ， 世 界 范 围 出 现 的 主要 极 性 时 期 持续 约 100 万 年 ,在 
这 些 时 期 内 ， 也 有 只 持续 1 万 ~ 10 万 年 的 短期 极 性 事件 。 最 近期 的 倒转 〈 拉 尚 事件 ) 大 概 只 发 
生 在 约 两 万 年 前 。 极 性 倒转 已 被 广泛 地 当 作 一 种 手段 用 来 进行 深海 况 积 兰 芯 和 游 扼 流 的 地 层 对 
比 。 由 此 ， 对 全 世界 各 大 洋 的 深海 沉积 进行 对 比 已 经 是 很 容易 的 事情 。 

由 图 3-37 可 看 出 ， 地 磁场 强度 和 方向 在 发 生 极 性 转换 期 间 变 化 都 很 大 。 地 磁 倾 角 可 从 70 ~ 
8 变化 到 - 70? ~ - 80 左右 。 而 地 磁场 强度 大 约 减 小 到 正常 磁场 的 13% 或 更 小 。 低 场 强 的 延续 时 
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间 佑 计 在 一 千 到 一 万 年 间 变化 。 已 有 人 对 此 时 期 内 可 能 会 引起 的 生物 和 气候 变化 进行 了 研究 ， 提 
出 了 地 磁 倒 转 和 生物 灭绝 间 的 直接 因果 关系 ， 也 观察 到 了 地 磁场 强度 变化 和 气候 变化 之 间 的 天 
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正常 磁场 倒转 磁场 z 
图 337 由 深海 岩 芯 记录 到 的 古 地 磁场 强度 与 方向 
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三 、 极 移 与 大 陆 漂 移 


1912 年 德国 气象 学 家 艾 . 魏 格 纳 提 出 的 大 陆 漂移 假 训 ， 在 地 质 和 地 球 物 理 界 引 起 了 激烈 的 人 
论 。 直 到 20 世纪 50 年 代 初 ， 英国 地 球 物理 学 者 通过 古 地 磁 的 研究 成 果 为 大 陆 漂移 学 说 提供 了 强 
有 力 的 证 据 。 从 欧洲 的 巴黎 、 北 美的 佛 丹 ， 印 度 的 那 格 普尔 和 澳大利亚 的 艾 利 斯 普 林 斯 等 城镇 获 
得 了 不 同 地 质 年 代 的 地 磁 偏 角 和 古 纬度 。 图 3-39 中 古 纬度 是 以 现代 地 理 坐 标 画 出 的 ， 圆 点 附近 
的 数据 表示 年 龄 〈 百 万 年 计 )。 从 图 上 清楚 地 看 到 ， 所 有 大 陆 在 整个 地 质 时 期 向 北 漂移 。 漂 移 的 
速度 每 百 万 年 从 纬度 上 计算 为 0.2 ~ 0.8*。 特 别 是 近 三 亿 年 来 ， 欧 洲 和 北美 在 向 北 移动 过 程 中 它 
们 还 向 相反 方向 旋转 。 澳 大 利 亚 的 移动 有 些 复杂 ， 印 度 移 动 得 最 远 。 

对 于 表示 一 个 给 定 地 区 的 古 地 磁 资 料 的 方法 ， 就 是 把 这 个 地 区 各 个 地 质 时 期 确定 的 磁极 画 在 
现在 的 地 球 上 ,或 者 作 它 的 极 射 赤 面 投影 。 通 过 这 些 磁极 的 曲线 叫 “ 极 移 曲 线 ”"。 极 移 曲 线 是 一 
条 注 明 了 年 代 ， 磁 极 沿 以 运行 的 路 线 。 它 可 以 表示 极 移 ， 也 可 以 表示 大 陆 漂移 ， 但 是 只 根据 一 个 
大 陆 区 的 资料 是 无 法 区 分 它们 的 。 所 以 有 人 把 极 移 曲 线 称 为 视 极 移 路 线 。 视 极 移 路 线 移 动 的 速度 
平均 均 为 (1~ 3 cm)/a ， 但 很 不 规则 。 

视 极 移 路 线 是 研究 大 陆 漂移 的 重要 依据 。 它 不 仅 可 以 了 解 大 陆 的 移动 和 移动 方向 ， 还 可 以 从 
各 大 陆 的 视 极 移 路 线 了 解 它 们 之 间 原 生 的 相互 关系 以 及 分 离 漂 移 的 时 代 。 将 南美 洲 和 非洲 两 大 陆 
的 视 极 移 路 线 画 在 同一 张 图 上 ， 见 图 3-40 (a) 所 示 。 两 条 视 极 移 路 线 明显 不 重合 。 但 是 两 条 路 
线 的 趋势 十 分 相似 ， 都 是 从 赤道 附近 随 着 年 代 由 老 到 新 渐渐 靠拢 ， 最 终 相 交 于 南 磁 极 。 而 且 丙 美 
的 视 极 移 路 线 始 终 是 在 非洲 的 西部 ， 正 像 南 美 大 陆 位 于 非洲 大 陆 之 西 一 样 。 如 果 将 非洲 大 陆 固定 
不 动 ， 按 照 大 陆架 的 形态 ， 将 美洲 大 陆 向 东 移 动 ， 与 非洲 大 陆 拟 合 ， 它 的 视 极 移 路 线 也 随 之 东 
移 ， 见 图 3-40(b)。 中 生 代 以 前 两 大 陆 的 视 极 移 路 线 基本 吻合 ,但 是 中 生 代 以 后 视 极 移 路 线 却 
分 道 扬 镖 了 。 这 一 古 地 磁 研 究 成 果 证 明 ， 南 美 与 非洲 大 陆 在 古生代 时 是 连 在 一 起 的 ， 当 时 并 不 存 
在 大 西洋 。 中 生 代 ( 侏 罗 纪 ) 开始 分 裂 ， 南 美 大 陆 向 西 漂移 ， 并 兼 有 顺 时 针 方 向 的 旋转 ， 形 成 了 
今日 两 大 陆 的 分 布 状态 
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图 339 各 大 陆 不 同时 期 的 地 磁 偏 角 和 古 纬 度 
此 外 ， 对 比 各 大 陆 的 极 移 轨迹 ， 显 示 了 很 大 的 分 歧 ， 甚 至 只 有 相对 运行 几 千 千 米 ， 曲 线 才 经 
重合 。 如 果 承 认 轴 回 偶 极 子 假说 ， 则 视 极 移 曲 线 间 的 差别 就 只 能 解释 为 大 陆 漂移 了 。 
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180 UTr 
(a) 按 现代 大 陆 分 布 画 出 (b) 大 陆 拼 接 后 画 出 


图 340 ”南美 .非洲 大 陆 的 视 极 移 路 线 
E 一 一 寒 武 纪 ; S 一 一 志 留 纪 ; D 一 一 泥 盆 纪 ; C 一 一 石炭 纪 ; P 一 一 二 殴 纪 ; T 一 一 三 每 纪 ; 一 一 侏 罗 纪 ; 
K 一 一 白垩 纪 ; Tr 一 一 第 三 纪 ; 工 或 Hower( 下 ); 0U 或 uupper( 上 ) ;0Q- 一 一 第 四 纪 


四 、 海 底 扩 张 的 古 地 磁 证 据 


由 美国 学 者 赫 斯 和 人 迪 深 于 20 世纪 60 年 代 初 在 地 帐 对 流 说 的 基础 上 提出 了 海底 扩张 假说 。 它 
认为 地 完 是 在 洋 疹 湖 顶 地 带 由 岩浆 作用 逐渐 形成 的 ， 海 底 为 了 接纳 新 形成 的 地 计 回 两 侧 扩 张 ， 扩 
张 的 结果 就 意味 着 大 陆 漂移 。 这 种 海底 扩张 现象 已 被 许多 地 质 依 据 所 证 实 。 

1963 年 凡 菌 和 马 修 斯 从 海底 扩张 说 和 地 磁场 极 性 反 转 现象 对 海底 条 带 磁 异常 作出 合理 的 解 
释 。 他 们 认为 条 带 磁 异 常 并 不 是 磁化 强 弱 不 均匀 的 带 状 岩石 所 引起 的 ， 而 是 在 地 磁场 转 问 的 育 景 
上 ， 地 幅 物 质 不 断 自 大 洋 中 准 顶 部 涌 出 ， 形 成 新 的 洋 底 ， 当 它 冷却 到 居 里 点 以 下 时 ， 便 沿 着 当时 
地 磁场 的 方向 磁化 。 随 着 海底 扩张 ， 先 形成 的 洋 底 向 两 侧 推 开 ， 中 关 项 部 又 涌 出 新 的 洋 底 。 如 果 
此 时 地 磁场 发 生 转向 ， 新 形成 的 洋 底 便 在 相反 的 地 磁场 方向 上 被 磁化 ， 形 成 与 先前 磁化 方 回 相反 
的 一 条 磁 异 常 带 。 地 磁场 反复 转 癌 ， 新 洋 底 沿 中 痛 顶 部 不 断 地 形成 和 扩张 ， 这 样 就 在 洋 底 留 下 一 
系列 磁化 方向 正 负 相间 的 磁 异 常 条 带 。 见 图 3-41。 洋 底 像 一 卷 巨 大 的 磁带 ， 它 记录 着 地 磁 转 站 
和 海底 扩张 的 信息 。 磁 异常 在 洋 着 两 侧 的 对 称 性 ， 是 洋 疹 向 两 侧 扩张 速度 相等 的 结果 。 

现 将 海洋 上 观测 到 的 条 带 磁 异常 和 已 经 确定 的 过 去 五 百 万 年 的 地 磁极 性 年 表 进 行 对 比 表明 ， 
沿 许多 洋 痊 的 扩张 速度 一 般 为 (1 ~5 cm)/a。 例 如 东 太 平 洋 隆起 扩张 速度 为 4.6 cm/a， 朱 昂 德 非 
卡 洋 糊 为 3 cm/a， 雷 殉 亚 内 斯 洋 并 〈 冰 名 以 南 ) 为 1 cm/a。 

图 3-42 是 世界 海洋 上 发 现 的 特征 性 线性 磁 异 常 图 。 图 中 细 线 代表 断裂 带 ， 从 中 发 现 有 大 约 
50% 的 深海 底 〈 即 地 球 表面 积 的 1/3) 是 在 最 近 7 千 万 年 ( 占 地 质 时 间 表 最 近 的 1.5% ) 期 间 形 
成 的 。 图 中 所 示 大 于 500 万 年 的 异常 年 龄 是 假定 扩张 速度 与 最 近 500 万 年 的 相同 而 推算 的 。 这 些 
推算 的 年 龄 可 以 利用 销 孔 知 芯 中 的 微 体 化 石 对 照 火 山 岩 海底 上 履 最 老 沉 积 层 的 年 龄 加 以 检验 。 用 
这 些 沉积 层 确 定 的 年 代 ， 证实 了 估算 南大 西洋 以 2 cm/a 的 均匀 扩张 速度 向 外 扩张 ， 其 误差 不 超 
过 (5 ~ 10)%。 因 此 有 人 用 海底 的 磁 异 常 将 极 性 年 表 的 时 间 外 推 到 过 去 的 8 千 万 年 左右 。 
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图 342 ”根据 磁 异 常 作 的 海底 简化 等 时 线 平面 图 
五 、 应 用 地 磁场 确定 地 质 年 代 


(一 ) 利用 地 磁场 的 长 期 变化 进行 地 层 对 比 

快速 沉积 或 晓 出 的 岩层 能 把 地 磁场 的 长 期 变化 以 剩 磁 方 式 记 录 下 来 。 不 同时 期 变化 的 特征 是 
不 同 的 ， 若 两 个 地 区 长 期 变化 的 图 形 〈 指 偏 角 和 倾角 ) 是 一 致 的 ， 说 明 岩 石 时 代 是 相同 的 。 由 于 
长 期 变化 具有 地 区 性 特征 ， 所 以 这 种 对 比 适 用 于 邻近 地 区 进行 。 图 3-43 就 是 其 中 的 一 例 。 英 国 
斯 凯 岛 上 斯 托 尔 地 区 有 22 层 熔 岩 ， 基 朗 地 区 有 8 层 。 两 地 的 熔岩 缺乏 常规 的 层 与 层 之 间 的 对 比 
标志 ， 因 此 无 法 确定 基 朗 的 8 层 相当 于 斯 托 尔 的 那 几 层 。 将 基 朗 熔岩 的 磁 倾 角 、 偏 角 变化 曲线 置 
于 斯 托 尔 熔岩 变化 曲线 的 不 同位 置 上 ， 分 别 计算 两 条 曲线 的 相关 系数 ， 取 相关 性 最 好 的 一 段 ， 就 
是 两 地 熔岩 的 对 比 层 。 图 中 说 明基 朗 的 8 层 对 应 于 斯 托 尔 的 9~ 16 层 。 
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图 343 ”英国 斯 凯 岛 上 相距 不 远 两 地 
的 第 三 纪 熔 岩层 位 的 对 比 

(二 ) 利用 NRM 的 平均 方向 进行 岩层 对 比 

各 地 地 表 的 地 磁场 并 非 完 全 一 致 ， 但 在 一 定 的 范围 内 ， 地 磁场 的 指向 大 致 相同 。 在 有 限 范围 
和 内， 没有 经 过 变化 的 同时 代 岩 石 的 NRM 指向 应 当 一 致 ， 不 一 致 是 时 代 不 同 的 标志 。 

加 拿 大 阿 比 提 岩 脉 群 中 的 各 岩 脉 走向 很 相近 ， 但 无 法 确定 它们 是 否 为 同时 代 的 产物 。 经 古 地 
磁 的 测定 ， 得 出 三 个 清楚 的 方向 群 ， 见 图 3-44。 因 而 确定 它们 是 不 同时 代 的 产物 。 





图 344 加拿大 阿 比 提 三 个 岩 脉 群 古 地 磁 方 向 的 分 布 
(三 ) 利用 视 极 移 路 线 确定 岩层 的 时 代 


用 古 地 磁 学 方法 能 获得 岩石 的 磁极 位 置 ， 将 它 与 该 岩石 所 在 板块 的 已 知 极 移 路 线 进行 对 比 ， 
可 以 确定 该 岩石 形成 的 年 代 。 | 
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(四 ) 利用 地 磁极 性 倒转 确定 地 层 年 代 

地 磁场 的 极 性 倒转 ， 不 仅 能 被 海洋 条 带 磁 异常 记录 下 来 ， 而 且 也 可 以 被 岩石 的 TRM 和 CRM 
等 记录 下 来 。 如 果 在 一 个 连续 沉积 的 剖面 上 系统 地 取样 ， 并 测量 样品 剩余 磁化 强度 的 极 性 ， 然 后 
按 地 层 层 序 作 图 ， 即 得 到 该 剖面 的 极 性 柱状 变化 图 。 将 其 与 地 磁极 性 年 表 分 析 对 比 就 可 以 确定 各 
层 位 的 年 代 。 


六 、 应 用 古 地 磁 研 究 地 质 构造 及 丰产 预测 


(一 ) 研究 地 质 构 造 

已 经 获得 了 原生 剩 磁 (TRM 或 DRM) 的 岩石 ， 如 果 后 来 发 生 了 构造 运动 ， 则 使 处 于 构造 不 
同 部 位 的 岩石 之 间 改 变 了 它们 生成 时 期 的 相对 位 置 ， 剩 磁 方 向 也 随 之 改变 。 如 果 测 定 现 代 处 于 构 
造 不 同 部 位 的 岩石 稳定 剩 磁 方 向 ， 就 可 反 推 和 验证 该 构造 运动 发 生 的 方式 和 方向 。 进 而 还 可 确定 
构造 运动 发 生 的 大 致 年 代 。 

为 了 搞 清 日 本 列岛 弯曲 的 时 代 ， 古 地 磁 学 家 对 日 本 各 地 质 时 期 地 层 进 行 了 广泛 的 古 地 磁 研 
究 。 结 果 发 现 日 本 各 地 新 生 代 的 磁 偏 角 指向 基本 一 致 ， 东 北 地 区 为 1p ， 西 南 地 区 为 中。 第 三 纪 
以 前 的 平均 磁 偏 角 以 大 地 沟 为 界 ， 东 北 地 区 约 为 - 33"， 西 南 地 区 为 28 左 右 ， 两 者 有 58° 的 来 角 ， 
如 图 3-45 所 示 。 这 个 差 值 与 两 个 地 区 走向 的 夹 角 57° 很 相近 。 因 此 认为 日 本 列岛 在 新 生 代 以 前 是 
旦 直线 分 布 ， 在 第 三 纪 早 期 受 太平 洋 构 造 运动 的 影响 ， 在 大 地 沟 一 带 发 生 弯 曲 形成 目前 的 弧 形 分 
布 状态 





图 345 “日 本 第 三 纪 前 后 磁 偏 角 的 指向 


(= ) 预测 矿产 分 布 

利用 尝 石 的 古 地 磁 倾 角 可 推算 出 该 岩石 生成 时 期 的 古 纬度 坐标 (用 (3.11) 式 )， 从 而 不 仅 
可 用 来 研究 古 地 理 、 上 古 气 候 和 上 古 植物 群体 的 分 布 ， 还 可 根据 古 地 理 和 上 古 气 候 资 料 来 预测 沉积 矿产 
形成 的 可 能 时 间 与 空间 分 布 。 例 如 ， 布 拉 顿 与 欧文 在 20 世纪 60 年 代 根 据 古 地 磁 资 料 ， 统 计 了 在 
寻找 石油 、 金 属 矿 床上 与 古 纬度 的 关系 。 发 现 了 西 驳 和 北美 大 多 数 石 话 纪 煤田 分 布 在 古 纬 度 小 于 
30? 的 地 带 ， 而 加 拿 大 ， 西 伯 利 亚 和 一 些 南 方 大 陆 的 二 到 纪 和 更 年 经 的 煤田 却 落 在 高 纬度 区 。 从 


统计 上 已 知 大 多 数 第 三 纪 地 层 中 的 大 油田 是 在 百 纬 度 3 这 委 形 成 的 。 而 那些 在 古生代 地 层 中 出 
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现 的 油田 其 古 纬 度 小 于 2P。 因 此 确定 石油 和 天 然 气 潜在 积聚 方面 ， 生 油 岩 所 处 的 古 纬度 是 很 有 
意义 的 。 同 样 ， 有 些 蒸发 罕 和 矿物 〈( 如 石膏 、 硬 石 襄 、 红 土 矿 等 ) 是 在 干旱 高 温 环境 中 形成 的 。 
现代 燕 发 岩 都 生成 在 热带 和 温 热 带 的 沙漠 区 和 半 沙 漠 区 ， 与 干燥 的 季节 风 和 大 陆 的 干燥 中 心 有 伴 
生 关 系 。 它 们 均 分 布 在 纬度 + 4$" 范 围 内 。 古 蒸发 内 有 75% 分布 在 纬度 +30 范围 内 。70% 以 上 的 
大 型 磷 矿 床 ， 其 纬度 分 布 在 0 一 30? 之 间 。 
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第 四 章 ”地 电学 


地 电学 是 地 球 物理 学 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 是 通过 观测 和 研究 天 然 或 人 工 在 地 下 建立 的 电场 、 
电磁 场 ， 解 决 与 岩 、 矿 石 电学 性 质 差 异 有 关 的 各 类 地 学 问题 的 一 门 应 用 学 科 。 

地 电学 是 电磁 学 、 电 化 学 以 及 电子 学 在 地 质 学 研究 的 实践 中 发 展 起 的 。 最 早 的 地 电 测 量 工作 
是 利用 观测 天 然 存 在 于 地 下 的 自然 电场 ， 寻 找 硫化 金属 矿床 。 由 于 地 质 学 研究 的 这 人 人 发展 ， 以 及 
工业 发 展 对 矿产 资源 的 迫切 需求 ， 各 种 地 电 测量 方法 也 就 相继 问世 ， 先 后 用 于 实践 的 不 下 二 十 几 
种 ， 表 4-1 所 列 出 的 是 近年 来 较 常 用 的 方法 。 在 地 电 研究 和 测量 中 ， 依 据 具 体 任 务 及 地 电 条 件 的 
不 同 ， 可 观测 天 然 存在 于 地 球 中 的 电磁 场 ， 亦 可 研究 人 工 在 地 表 建 立 的 电场 或 电磁 场 的 分 布 规律 
和 变化 特点 。 地 电 测 量 工作 可 在 地 表 、 空 中 、 水 中 或 钻井 、 坑 道中 进行 ， 因 此 有 地 面 、 航 空 、 海 
洋 、 井 中 电 测 之 称 。 

表 4-1 第 用 的 地 电 测 量 方 法 


场 源 性 质 方法 名 称 应 用 领域 


天 | 直流 电场 自然 电场 法 金属 矿产 普查 勘探 及 水 文 地 质 调查 
. 大 地 电磁 测 深 法 深部 及 区 域 地质 构 造 探测 
地 磁 测 深 法 深部 地 质 构造 研究 
电阻 率 测 探 法 区 域 地质 构 造 普查 及 勘探 
电阻 率 剖面 法 区 域 地 质 填 图 及 良 导 矿脉 探测 


水 文 地 质 调查 及 良 导 矿 体 产 状 预测 
金属 矿产 普查 及 勘探 


金属 矿产 普查 及 勘探 

同 直流 电阻 率 法 

区 域 地 质 构 造 深 测 

区 域 地 质 填 图 

区 域 地 质 填 图 及 找 矿 

水 文 及 工程 地 质 调查 及 盲 矿 体 探 测 






车 属 旺 状 党 | 兰芝 二 


无 线 电 波 法 


由 于 电 测 参数 及 场 源 种 类 繁多 ， 使 得 地 电 测 量具 有 方法 种 类 多 和 应 用 广泛 的 特点 。 目 前 ,地 
电 测量 方法 已 在 地 过、 上 地 幅 高 导 层 的 探测 及 地 球 结构 研究 ， 石油、 天 然 气 及 煤田 地 质 普 查 ， 金 
属 及 非 金属 矿产 普查 和 勘探 ， 水 文 及 工程 地 质 调查 ,城市 规划 及 建筑 基础 研究 等 方面 广泛 应 用 ， 
并 在 不 同 程度 上 取得 了 良好 的 效果 。 近 年 来 ， 出 于 现代 物理 学 、 工 程 教学 、 电 子 学 及 电子 计算 机 
技术 的 飞速 发 展 ， 推 动 了 地 电 测 量 技术 的 变革 ,使 得 测量 仪器 向着 数字 化 、 目 动 化 、 小 型 化 、 轻 
便 化 方向 发 展 。 因 此 ， 地 电 测 量 的 应 用 必 将 为 地 质 学 研究 的 深入 开展 、 矿 产 资源 的 开发 利用 提供 
更 多 、 更 新 的 技术 资料 。 

应 该 指出 ， 地 电 测 量 方法 也 像 其 它 地 球 物理 测量 方法 一 样 ， 是 通过 物理 场 的 研究 ， 即 通过 对 
电场 或 电磁 场 的 研究 来 解决 地 质 学 问题 的 。 所 获得 的 地 电 异 常 也 具有 多 解 性 。 因 此 ， 实 践 中 应 尺 
可 能 采用 多 种 地 球 物理 手段 ， 密 切 结合 测 区 地 质 资 料 ， 进 行 综合 研究 ， 从 不 同 物 性 ， 不 同 物理 场 
的 角度 ， 综 合 分 析 所 得 各 种 异常 ， 以 便 尽 可 能 地 排除 多 解 性 ， 以 期 最 终 比 较 可 靠 地 解决 待定 的 地 
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质 学 问题 。 
根据 本 书 守则 ， 本 章 重点 介绍 在 深部 地 质 和 区 域 地 质 构 造 研 究 中 应 用 较 多 的 电 测 方法 。 对 在 


寻找 金属 矿 常用 的 激发 极 化 法 给 予 简单 介绍 。 
$ 4.1 地 球 介质 的 电学 性 质 


”这 里 所 说 的 地 球 介质 电学 性 质 ， 是 指 组 成 地 球 的 各 类 岩 、 矿 石 的 电学 性 质 。 目 前 ， 地 电 测量 
及 研究 中 已 被 利用 的 主要 是 岩 、 矿 石 的 导电 性 和 电化 学 活动 性 。 


一 、 地 球 表 层 岩 、 矿 石 的 电阻 率 


通常 衡量 物质 导电 性 的 优 劣 ， 主 要 是 用 电导 率 o 的 大 小 ， 其 倒数 就 是 电阻 率 o。 从 物理 学 可 
知 ， 粗 细 均 匀 、 材 料 一 定 的 导体 ， 其 电阻 R 与 导体 的 长 度 工 成 正比 ， 了 叶 体 模 截 面积 4 成 反比 ， 
即 R= poL/4， 其 中 比例 系数 就 是 导体 的 电阻 率 po 


p= (4.1) 


个 难看 出 ， 电 阻 率 p 在 数值 上 等 于 电流 垂直 流 过 单位 截面 积 、 单 位 长 度 导 体 时 ， 该 体积 内 物质 
所 呈现 的 电阻 。 由 此 可 知 ， 物 质 的 电阻 率 越 小 ， 其 导电 性 就 越 好 。 在 地 电 测量 中 采用 欧姆 : 米 
(2.m) 作为 电阻 率 的 单位 。 

(一 ) 矿物 的 电阻 率 

岩石 和 矿石 是 由 矿物 所 组 成 。 固 体 矿 物 按 导 电机 理 的 差别 分 为 金属 导电 型 矿物 、 半 导体 型 导 
电 矿 物 和 固体 离子 型 导电 矿物 。 

金属 寻 电 矿物 包括 天 然 金属 和 石墨 ， 其 中 以 常见 的 自然 金 和 自然 铜 的 电阻 率 最 低 ， 自 然 金 的 
电阻 率 为 2x 10 Q.m， 自 然 铜 的 电阻 率 为 1.2 x 10-8 ~30x10-8Q.m， 石墨 顺 解 理 面 的 电阻 率 
为 36x 10”~ 100x10-8Q.m， 垂 直 解 理 面 的 电阻 率 为 23x10-6~1x10-2Q.m。 实际 上 上， 自然 金 
和 目 然 铜 在 自然 界 是 分 散 分 布 的 ， 只 有 石墨 在 地 电 测 量 中 可 能 遇 到 。 

半导体 型 导电 矿物 包括 绝 大 部 分 金属 硫化 物 和 金属 氧化 物 ， 其 中 黄 铜 矿 、 黄 铁 矿 、 辉 铜 矿 、 
方 铝 矿 、 磁 铁 矿 等 电阻 率 均 低 于 1 Q.-m， 而 辉 锐 矿 、 闪 锌 矿 、 锡 石 、 软 鳃 矿 、 铬 铁 矿 、 赤 铁 矿 等 
电阻 率 在 109 ~ 105 Q.m 之 间 。 

国体 离子 型 导电 矿物 包括 绝 大 多 数 造 岩 矿物 ， 如 石英 、 长 石 、 云 母 、 角 闪 石 、 辉 石和 盐 岩 、 
石膏 等 ， 它 们 的 电阻 率 都 很 高 ， 一 般 都 大 于 108 Q.m， 在 干燥 的 情况 下 可 以 认为 是 绝缘 体 。 

(二 ) 常见 岩石 的 电阻 率 

通常 情况 下 ， 岩浆 岩 电 阻 率 最 高 ， 其 变化 范围 在 10 ~ 10; Q.m， 如 花岗岩 、 闪 长 岩 、 玄 武 岩 
等 。 变 质 岩 中 的 结晶 片 岩 、 片 麻 岩 、 大 理 岩 、 石 英 岩 等 电阻 率 也 较 高 ， 大 约 在 102 ~ 10; Q.m， 而 
其 中 的 泥 质 板 岩 则 稍 低 些 ， 电 阻 率 在 10! ~ 103 Q.m。 沉 积 岩 电阻 率 偏 低 ， 其 中 土壤 、 稚 十 、 亚 笑 
土 等 电阻 率 为 10 ~ 10? Q.m， 砂 岩 在 10! ~ 10; Q.m， 但 其 中 石灰 岩 电 阻 率 却 较 高 ， 约 在 10? ~ 10 
0.m 左右 。 

如 上 所 述 ， 不 同 岩 石 间 电 阻 率 一 般 都 有 明显 差别 ， 这 正 是 地 电 测量 的 地 球 物理 基础 。 但 是 由 
于 岩石 和 矿物 形成 过 程 的 地 质 条 件 千差万别 ， 形 成 后 所 经 历 的 地 质 构 造 运 动 也 不 相同 ， 致 使 同一 
种 岩石 的 电阻 率 本 身 变化 范围 也 很 大 ， 这 给 地 电 测 量 应 用 带 来 困难 。 
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(三 ) 影响 地 球 表层 岩石 电阻 率 的 因 率 

埋 于 地 下 的 岩石 ， 其 电阻 率 的 大 小 与 其 组 成 成 分 有 关 ， 当 岩石 中 含有 良 导电 矿物 时 ， 电 阻 率 
将 随 良 导 电 矿 物 含量 增加 而 降低 。 此 外 ， 涯 石 的 结构 在 一 定 条 件 下 也 影响 其 电阻 率 ， 如 导电 矿物 
含量 相同 的 情况 下 ， 浸 染 状 结构 的 矿石 与 细 脉 状 结构 矿石 相 比 ， 前 者 的 电阻 率 高 于 后 者 ， 其 原因 
是 前 者 的 导电 矿物 互 不 连接 ， 而 后 者 的 导电 矿物 将 是 电流 的 通道 。 岩 石 的 孔隙 度 、 含 水 性 及 含水 
矿 化 度 等 因素 也 都 明显 影响 其 电阻 率 ， 当 岩石 中 孔隙 度 大 而 含水 时 ， 其 电阻 率 往往 随 含 水 矿 化 度 
的 增高 而 降低 。 自 然 界 地 下 水 的 矿 化 度 变 化 范围 较 大 ， 可 由 10-'g/L 到 10'g/L。 显 然 ， 当 组 成 成 
分 和 孔隙 度 均 相 同 的 岩石 埋 于 不 同 地 下 水 环境 时 ， 其 电阻 率 也 将 不 同 ; 当地 下 水 条 件 相 同 ， 而 岩 
石 孔 隙 度 不 同时 ， 其 电阻 率 值 亦 不 一 样 。 由 此 可 以 理解 岩浆 岩 和 变质 岩 往往 比 某 些 沉积 岩 电 阻 率 
高 ， 是 由 于 前 者 较 后 者 致密 ， 即 孔隙 度 小 造成 的 。 此 外 ， 其 它 条 件 相 同 ， 孔 隙 中 含水 程度 不 同 的 
岩石 ， 其 电阻 率 也 会 不 同 。 

对 于 层 状 结构 的 岩石 ， 各 层 电阻 率 不 同时 ， 将 会 出 现 垂直 于 层面 测 得 的 电阻 率 o, 大 于 沿 层 
面 测 得 的 电阻 率 o,， 这 种 现象 就 是 岩石 电阻 率 的 各 向 异性 。 

总 之 ， 影 响 岩 、 矿 石 电阻 率 的 因素 是 多 方面 的 。 在 沉积 岩 区 ， 为 勘查 石油 、 煤 田 以 及 水 文 、 
工程 等 地 质 调查 中 ， 岩 石 的 孔隙 度 、 含 水 饱和 度 及 矿 化 度 是 主要 因素 。 在 变质 岩 、 火 成 岩 区 的 金 
属 矿产 普查 及 勘探 中 ， 岩 石 中 良 导 电 矿 物 的 含量 及 结构 是 决定 性 因素 。 


二 、 地 球 深 部 岩石 的 电阻 率 


对 于 地 球 内 部 结构 的 认识 ， 主 要 是 通过 地 球 物理 资料 的 分 析 和 推论 获得 的 。 通 过 第 一 章 的 学 
习 大 家 已 经 知道 ， 根 据 地 震波 在 不 同 深度 传播 速度 的 变化 ， 把 地 球 划 分 为 地 这 、 地 幅 和 地 核 三 部 
分 。 按 地 震波 在 地 壳 中 的 传播 速度 和 岩石 标本 之 间 波 速 测量 的 对 应 关系 ， 以 及 重力 资料 的 分 析 ， 
初步 认为 地 壳 的 上 层 可 能 是 花岗岩 或 是 介 于 花岗岩 和 闪 长 岩 之 间 的 岩 类 ， 地 壳 的 下 层 可 能 是 玄武 
岩 或 麻 粒 岩 等 。 地 帐 中 的 岩石 一 般 被 认为 是 由 类 似 于 橄榄 岩 、 辉 石 岩 等 超 基 性 岩石 所 组 成 。 

(一 ) 高 温 高 压 下 岩石 的 电阻 率 

大 家 知道 ， 地 球 内 部 的 温度 和 压力 是 随 深度 的 增加 而 升 高 和 加 大 的 ， 其 中 压力 随 深 度 的 加 大 
是 由 于 岩石 本 身 相互 挤 压 而 造成 的 ， 而 温度 随 深 度 的 提高 则 是 岩石 在 挤 压 过 程 中 其 位 能 转换 为 热 
能 所 引起 的 ， 此 外 ， 也 与 放射 性 衰变 过 程 中 产生 的 热能 有 关 。 

地 球 内 部 温度 的 分 布 可 根据 地 表 热 流 值 的 测定 ， 通 过 热传导 方程 来 求解 。 地 球 内 部 的 压力 分 
布 可 根据 岩石 密度 的 分 布 来 推算 。 在 深度 为 30 ~ 50 km 的 地 壳 底 部 ， 温 度 约 为 300 SC ~ 500 %， 
压力 为 9.8x 10 Pa (N/mr)， 而 深度 为 100 km 左右 的 上 地 幅 底 部 ， 温 度 可 达 1700 % ， 压 力 为 
39.2 x 10” Pao 

地 球 深 部 的 岩石 是 处 于 高 温 、 高 压 的 环境 中 ， 其 电阻 率 可 通过 高 温 、 高 压 模型 实验 来 研究 ， 
其 结果 表明 ， 岩 石 电阻 率 是 按 指 数 关 系 随 温度 升 高 而 降低 的 ， 但 不 同 温 度 段 变化 梯度 不 同 ， 高 温 
区 变化 梯度 较 低温 区 大 。 玄 武 岩 样品 高 温 高 压 实 验 表 明 ， 单 纯 压力 对 岩石 电阻 率 变化 的 影响 不 
大 ， 而 温度 的 影响 却 十 分 明显 ， 压 力 从 9.31 x 107 Pa 变 到 19.60 x 107 Pa， 电 阻 率 变化 不 超过 一 个 
数量 级 ， 而 温度 从 200 乞 增 加 到 700 TC 时 ， 玄 武 岩 电阻 率 却 降低 5 个 数量 级 。 

(二 ) 党 内 低 阻 层 和 上 地 慢 低 阻 层 

根据 大 地 电磁 测 深 工作 成 果 发 现 ， 一 些 地 区 的 地 过 和 上 地 帐 中 存在 有 相对 的 低 阻 层 。 壳 内 低 
阻 层 多 出 现在 地 质 构 造 的 活动 区 ， 其 电阻 率 为 nx 109 ~ n x 10' Q-m， 上 地 幅 低 阻 层 在 各 地 质 构 
造 单 元 中 普遍 存在 ， 有 些 地 区 还 可 能 出 现 两 个 或 三 个 低 阻 层 ， 其 电阻 率 为 n x 10 Q.m 或 更 低 。 
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由 于 具有 完 内 低 阻 层 存 在 的 地 区 ， 常 伴 有 和 较 高 的 地 热流 值 ， 故 常 认为 其 成 因 与 地 壳 内 局 部 热量 富 
集 有 关 。 但 壳 内 温度 不 超过 600 CC ， 此 温度 下 ， 壳 内 花岗岩 、 辫 武 岩 或 麻 粒 岩 的 电阻 率 大 约 为 
10 ~ 10 0.m。 可 见 壳 内 低 阻 层 并 非 单纯 由 温度 影响 所 致 ， 为 此 有 人 提出 壳 内 低 阻 层 是 在 较 高 温 
度 条 件 下， 岩石 发 生 相 变 脱水 ， 或 者 在 含水 条 件 下 出 现 局 部 熔融 现象 而 引起 。 值 得 注意 的 是 ， 压 
力 的 增加 会 提高 岩石 的 熔点 ， 而 熔融 状态 下 岩石 的 电阻 率 又 是 很 低 的 。 因 此 压力 的 影响 又 是 不 可 
忽略 的 。 综 上 所 述 ， 研 究 低 阻 层 的 分 布 和 形成 条 件 ， 对 了 解构 造 运动 和 地 球 结构 是 很 有 意义 的 。 
实验 中 发 现 ， 有 些 含 有 结晶 水 的 矿物 ， 如 角 闪 石 、 绿 泥 石 、 绿 帘 石 、 阳 起 石 等 在 400 和 - 
600 艺 的 环境 中 可 能 有 结晶 水 析出 ， 并 证 明 一 旦 岩石 有 少量 的 自由 水 ， 其 电阻 率 就 会 十 倍 的 下 
降 。 此 外 ,含水 的 岩石 具有 和 较 低 的 熔点 ， 在 地 壳 内 部 环境 压力 下 ， 含水 伟 唱 岩 的 熔点 约 550 % ， 
而 完 内 低 阻 层 的 温度 一 般 认 为 在 550 TC 以 上 ， 故 有 人 认为 壳 内 低 阻 层 可 能 是 花岗岩 类 部 分 熔融 引 
起 的 ， 并 认为 岩石 相 变 脱水 促成 了 部 分 熔融 现象 的 发 生 。 实 验 还 证 明 ， 当 兰 石 开始 熔融 时 ， 熔 融 
物质 就 在 固体 颗粒 周围 形成 一 个 连续 的 导电 薄膜 ， 使 岩石 的 电阻 率 降 低 2 3 数量 级 。 

对 于 地 帐 中 的 低 阻 层 ， 一 般 认为 是 岩石 部 分 熔融 引起 的 。 在 地 帐 中 压力 和 温度 均 随 深 度 增加 
而 增加 。 虽 然 压 力 的 增加 提高 了 岩石 的 熔点 ， 但 在 地 幅 某 些 地 段 温度 仍 可 能 接近 于 岩石 的 熔点 ， 
例如 大 陆地 区 深度 为 100 km 处 的 地 温 约 为 1200 CC， 相应 岩石 的 熔点 为 1 400 CTC ， 地 温 略 有 涨 落 
就 会 使 岩石 熔融 。 大 约 深度 在 100 ~ 400 km 范围 内 ， 地 温和 内 五 的 熔点 十 分 接近 ， 使 得 某 些 地 E: 
中 的 岩石 出 现 部 分 熔融 现象 。 超 基 性 岩石 熔融 实验 表明 ， 害 石 中 只 要 有 1% ~ 2% 的 易 熔 矿物 熔 
融 时 ， 就 能 形成 包围 在 晶 格 上 的 导电 薄膜 。 此 外 ， 当 温 度 接近 岩石 熔点 时 ， 岩 石 中 结晶 状态 的 矿 
物 将 向 非 结 晶 态 转变 ， 该 非 晶 化 过 程 增强 了 岩石 的 热 缺 陷 导 电 的 能 力 ， 使 岩石 的 刚性 减弱 ， 塑 性 
增强 ， 具 有 非 弹性 蠕 变 的 特征 。 因 此 ， 上 地 幅 低 阻 层 和 地 震波 的 低速 层 常常 彼此 对 应 。 大 地 电磁 
测 深 结果 表明 ， 不 同 构 造 单元 上 地 幅 低 阻 层 的 埋 深 不 同 、 构造 活动 带 上 地 帐 低 阻 层 埋 深 较 浅 ， 约 
几 十 千 米 ， 而 稳定 地 台 区 上 地 帐 低 阻 层 埋 深 可 达 300 km。 


$ 4.2 地 球 中 的 电磁 场 


地 电 研 究 中 所 涉及 的 地 球 电磁 场 ， 不 仅 包括 地 球 中 天 然 存 在 的 变化 电磁 场 、 局 部 存在 于 地 下 
的 稳定 自然 电场 ， 也 包括 人 工 在 地 下 建立 的 各 种 形式 的 直流 电场 和 交 变 电 磁场 。 本 节 仅 就 我 国志 
电学 研究 中 应 用 较 广 的 人 工 直流 电场 和 天 然 电磁 场 作 简 要 介绍 。 、 


一 、 地 下 均匀 半空 间 中 的 人 工 直流 电场 


为 在 地 下 建立 人 工 直流 电场 ， 需 将 直流 电源 的 两 端 分 别 经 电极 A 和 B 接地 ， 电流 由 A 输入 
地 下 叶 电 介质 ， 由 B 流 出， 通过 电源 形成 闭合 回路 ， 于 是 地 下 就 形成 了 电场 。A 和 BB 称 为 供电 电 
极 。 当 A、B 距离 很 大 时 ， 可 将 供电 电极 视 为 两 个 点 电极 ， 此 时 地 下 电场 称 为 两 个 点 电流 源 的 电 
饭 。 看 仅 考 虑 A 极 ， 将 B 极 置 于 较 远 的 地 方 ， 即 A 极 附近 的 电场 不 受 B 极 的 影响 ， 或 影响 甚 微 
可 忽略 不 计 ， 就 获得 一 个 点 电流 源 的 电场 。 此 外 ， 若 A、 B 间 的 距离 与 其 到 观测 点 的 距离 相 比 很 
小 时 ， 就 可 视 A、B 所 形成 的 场 为 电 偶 极 场 。 

(一 ) 点 电流 源 电 场 的 分 布 规律 

右 地 表 水 平 的 地 下 半空 间 充 满 电 阻 率 为 p 的 均匀 导电 介质 。 当 地 面 只 有 A 极 供电 ,其 电流 
为 1 时 ,在 距 A 为 r 远 的 任 一 点 M 处 的 电流 密度 为 
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。 Tr 
v = 2rr2 r (4.2) 
根据 欧姆 定律 E =j*po， 可 以 得 到 M 点 的 电场 强度 

E = -人 色 工 (4.3) 


”2rr 7 





由 于 场 强 等 于 电位 的 负 梯 度 ， 即 = - 饶 ， 于 是 得 到 M 点 的 电位 表达 式 为 


uv.=2 (4.4) 
oT 


从 以 上 三 式 看 出 ， 一 个 点 电流 源 的 电场 和 电流 密度 均 与 矢 径 r 的 方向 一 致 ， 其 等 位 面 是 一 系 
列 以 点 源 为 中 心 以 7 为 半径 的 同心 半球 面 ， 电 流 密度 j 与 等 位 面 正 交 。 在 点 源 附近 电位 衰减 很 
快 ， 随 着 远离 点 源 衰 减 变 慢 。 

对 于 以 A 为 +1， 以 B 为 -了 形成 的 两 个 异性 点 电流 源 的 电场 ， 按 场 的 到 加 原理 ， 可 以 得 到 
任 一 点 M 的 电位 和 电场 强度 表达 式 为 : 


10f( 1 1 
uh = Wht wm = 和 2( 7 Bi! (4.5) 
_ EA = 2 3 Bo | 、 


图 4-1 即 为 按 (4.5) 和 (4.6) 式 计算 的 两 个 异性 点 电源 的 电位 和 电场 分 布 图 。 由 图 看 出 ， 
靠近 电极 处 电位 变化 快 ， 即 向 着 A 极 方向 电位 迅速 增高 ， 向 B 极 方向 电位 迅速 降低 ，AB 中 自 


(二 - 却 ) 4B 处 电位 变化 较 慢 ， 其 中 点 电位 为 零 。 在 电极 附近 电位 梯度 大 的 地 方 ， 电 场 强度 的 绝 


对 值 也 大 。4B 中 部 电位 梯度 变化 不 大 ， 电 场 强度 值 也 变化 不 大 ， 电 流 线 基 本 与 地 表 平 行 ， 呈现 
均匀 场 的 特点 。 





(b) 等 电位 线 ( 实 线 ) 及 电流 线 (虚线 ) 
图 41 ”均匀 半空 间 中 两 个 异性 点 电流 源 的 电场 、 电 位 分 布 图 


(二 ) 电流 密度 的 各 向 分 布 

电流 密度 的 垂 向 分 布 规律 对 地 电 测量 具有 重要 意义 。 因 为 实际 测量 中 ， 是 根据 地 表 电 流 密 度 
的 变化 来 判断 地 下 地 质 体 的 分 布 。 若 集中 于 地 表 的 电流 越 多 ， 流 人 深部 的 电流 就 越 少 ， 当 流 经 深 
部 地 质 体 中 的 电流 密度 很 小 时 ， 该 地 质 体 电阻 率 的 变化 对 地 表 电 流 密度 的 影响 就 不 大 ， 也 就 探测 
不 出 该 地 质 体 的 存在 。 
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对 于 一 个 点 电源 而 言 ， 与 4 相距 为 r 处 的 地 表 0 点 电流 密度 为 
矿 一 全 


27T 
在 0 点 的 铅 垂 线 上 ， 距 地 表 为 h 的 M 点 处 电流 密度 为 
jm = J = jbcos’0 

式 中 0 为 AM 与 地 平面 的 夹 角 。 当 9=45? 时 ， 克 = 方 腹 ， 可 见 在 此 条 件 下 ，M 点 的 电流 密度 仅 
为 地 表 电 流 密度 的 二 分 之 一 。 

对 于 两 个 点 电流 源 ， 地 表 4B 中 点 0 处 的 电流 密度 

1 =j+j0 = 2 

在 4B 的 中 垂 线 上 深度 为 h 的 M 点 处 ,电流 密度 按 和 撩 量 谷 加 可 求 得 
: 1 = 2Jhcos0 = 2jhcos0 = ji2cos3b 
当 9=43 时 ， 咯 = 本 /部 。 从 中 看 出 ， 两 个 点 电流 源 较 一 个 点 电流 源 的 电流 密度 随 深 度 误 减 快 ， 
这 是 因为 两 个 点 电流 源 情 况 下 ，JYy 与 JU 的 垂直 分 量 互相 抵消 的 缘故 。 

对 于 地 电 测 量 ， 只 能 在 地 面 电 流 密度 的 背景 上 反映 地 下 M 点 处 电流 密度 变化 ， 因 此 ， 必 须 
使 扩 与 罗 的 比值 达到 一 定 大 小 ， 方 有 可 能 发 现 深度 为 h 的 M 处 电阻 率 异 常 。 图 4-2 是 按 下 式 计 
算 的 所 / 间 随 h/r 变化 的 图 形 。 





ng 1 
驹 一 30 一 1 | 2) (4.7) 
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42 电流 密度 随 深 度 分 布 曲线 
1 一 一 一 个 点 电源 ; 2 一 一 两 个 点 电源 


可 以 看 出 ， 地 表 电 流 密度 最 大 ， 随 深度 衰减 很 快 。 当 h/r = 工时， 电流 密度 的 比值 约 为 0.3， 
而 当 h/r=2 时 ,电流 密度 的 比值 几乎 达到 0.1 了 ， 也 就 是 说 h = 4B 处 的 电流 密度 仅 为 地 表 的 十 


分 之 一 。 因 此 ， 位 于 4 二分 深 处 的 地 质 体 很 难 在 地 表 产 生 可 靠 的 电 异 常 。 这 样 ， 要 想 加 大 勘探 


深度 ， 只 有 增加 分 之 间 的 距离 ， 即 4B 越 大 ， 勘 探 深 度 也 越 大 。 
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二 、 天 然 电 磁场 


对 地 球 磁场 的 长 期 观测 表明 ， 除 稳定 的 基本 磁场 外 ， 不 仅 有 极其 缓慢 的 长 期 变化 ， 还 有 各 种 
不 同类 型 的 变化 磁场 。 变 化 磁场 主要 来 源 是 地 球 的 外 部 ， 它 具有 较 宽 的 频谱 ， 其 周期 大 约 由 
10-5s 到 107s， 振 幅 却 较 基 本 磁场 小 得 多 ， 一 般 是 基本 磁场 的 百 分 之 几 到 千 分 之 儿 。 

(一 ) 变化 磁场 的 类 型 

第 三 章 已 经 讲 过 ， 变 化 磁场 分 为 具有 一 定 周期 性 的 平静 变化 和 无 周期 性 的 干扰 变化 。 其 中 平 
静 变 化 是 经 常 出 现 的 ， 具 有 明显 的 周期 性 ， 其 周期 又 和 一 些 行星 之 间 相 对 运行 的 周期 有 着 对 应 关 
系 ， 如 有 太阳 日 、 月 、 年 变化 及 周期 为 11 年 的 变化 。 干 扰 变化 的 出 现 常 有 随机 性 ， 主 要 有 地 磁 
脉动 、 磁 湾 、 磁 暴 等 形式 ， 它 们 都 与 太阳 辐射 密切 相关 。 其 中 地 磁 脉 动 是 指 周期 为 几 秒 到 几 分 钟 
的 近 正 了 弦 振 动 。 较 稳定 的 脉动 常 可 延续 30 min 到 数 小 时 ， 强 度 在 极 区 比 中 纬度 地 区 略 强 ， 出 现 
的 时 间 多 为 白天 。 不 稳定 的 脉动 有 多 种 ， 形 式 各 异 。 磁 湾 是 以 波形 像 海湾 而 得 名 ， 常 出 现 于 地 方 
时 零点 左右 ， 每 隔 3~4d 出 现 一 次 ， 延续 约 1 ~ 2 h， 幅 值 可 达 几 纳 特 。 磁 暴 强度 最 大 ， 每 年 约 
出 现 10 次 左右 ， 其 强度 最 大 时 可 达 500 nT 以 上 ， 强 度 较 小 时 也 达 150 ~ 300 nT， 可 延续 2~3 d。 
磁 暴 期 间 的 磁场 常 伴 有 频谱 丰富 、 且 强度 大 的 扰动 。 此 外 ， 实 际 观测 中 还 发 现 有 与 雷雨 放电 作用 
及 各 种 工业 用 电 有 关 的 高 频 脉 冲 。 

(二 ) 天 然 电 磁场 的 特点 及 变化 规律 

地 球 变化 电磁 场 的 一 个 突出 特点 是 具有 随机 性 。 也 就 是 说 在 一 个 固定 观测 点 上 ， 电 磁场 的 强 
度 、 频 率 和 方向 都 随时 间 而 变化 。 另 一 特点 是 某 一 瞬间 在 几 百 平方 公里 或 更 大 的 范围 内 ， 场 的 强 
度 和 频率 均 可 互相 对 比 ， 这 说 明 在 该 范围 内 地 球 的 变化 电磁 场 具 有 同 源 性 。 此 外 ， 谐 变性 也 可 以 
认为 是 地 球 变化 电磁 场 的 又 一 特点 ， 即 场 的 大 部 分 振动 具有 谐 变 特点 ， 有 时 是 以 一 种 频率 为 主 ， 
大 部 分 是 许多 谐 波 的 和 全 加 。 

虽然 天 然 电磁 场 具 有 随机 性 ， 但 仍 存在 一 定 的 规律 性 ， 首 先是 场 的 强度 随 频 率 的 不 同 呈 规律 
性 变化 ， 即 以 周期 为 1 s 的 场 强 为 最 小 ， 周 期 大 于 1 s 和 小 于 1 s 的 ， 其 强度 有 明显 增加 的 趋势 。 
此 外 ， 天 然 电磁 场 的 强度 随时 间 的 变化 也 有 一 定 的 规律 性 ， 如 夏季 较 冬 季 强 (北半球 ); 日 天 比 
夜间 强 ; 而 一 天 中 又 以 地 方 时 12 点 最 强 。 

(三 ) 天 然 电 磁场 的 成 因 

从 天 然 电 磁场 的 特点 和 变化 规律 看 出 ， 电 磁场 与 日 、 地 关系 密切 ， 与 太阳 活动 有 天。 目前 认 
为 ， 主 要 是 受 太阳 的 粒子 辐射 和 电磁 辐射 的 影响 。 

太阳 的 粒子 辐射 是 一 系列 高 能 带电 体 ， 它 们 以 每 秒 300 ~ 800 km 的 速度 射 向 地 球 ， 通 常 称 之 
为 太阳 风 。 当 太阳 风 靠 近 地 球 时 ， 在 地 磁场 作用 下 ， 不 同 电 性 的 带电 粒子 向 相反 方向 偏转 ,在 2 
~ 10 倍 地 球 半 径 的 高 度 上 ， 围 绕 地 球形 成 电流 ， 这 种 电流 产生 的 磁场 将 使 地 磁场 磁 感 线 在 问 太 
阳 一 面 被 压缩 ， 而 在 背 太阳 一 面 则 被 拉 长 ， 同 时 该 电流 形成 了 地 磁场 边界 ， 即 所 谓 的 磁 层 。 由 于 
粒子 辐射 的 不 稳定 性 ， 也 就 是 太阳 风 的 波动 ， 使 磁 层 有 一 定 的 涨 落 ， 再 加 上 地 球 本 身 的 目 半 ,于 
是 不 仅 形成 了 地 球 表 面 上 所 观测 到 的 各 种 类 型 的 变化 电磁 场 ， 同 时 也 显示 出 变化 电磁 场 与 地 球 目 
转 、 公 转 的 时 间 关 系 。 

太阳 的 电磁 辐射 也 是 产生 地 球 电磁 场 的 原因 。 太 阳 的 电磁 辐射 包括 可 见 光 、 紫 外 线 、 红 外 线 
等 一 系列 电磁 波 。 受 太阳 紫外 线 的 电离 作用 ， 在 地 球 外 约 60 ~ 80 km 以 上 的 高 空 形成 电离 层 。 电 
离 层 受 太 阳光 的 辐射 加 热 作 用 和 潮汐 效应 ， 引 起 导电 电离 层 上 下 及 左右 的 运动 ， 使 它 在 地 磁场 作 
用 下 形成 了 电离 层 中 的 电流 体系 ， 于 是 也 就 产生 了 地 球 电磁 场 。 
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除了 上 述 原因 外 ， 来 源 于 驮 道 附近 的 区 域 性 大 雷雨 ， 也 是 地 球 电磁 场 的 一 个 成 因 。 目 前 认为 
1 Hz 以 上 的 高 频 电 磁场 就 是 雷电 引起 的 。 雷 电 的 电磁 能 量 可 以 从 数 千里 之 外 ， 经 地 面 和 电离 层 之 
闻 的 多 次 反射 而 传播 到 地 表现 测 点 。 在 传播 过 程 中 ， 某 些 频率 受到 抑制 ， 而 另 些 频率 则 因 谐 振 而 
保持 较 强 的 能 量 。 如 与 赤道 附近 大 雷雨 有 关 的 每 秒 8 周 的 振动 ， 就 可 以 在 地 球 上 很 广 润 的 地 区 内 
观测 到 。 此 外 ， 频 率 在 15 ~ 35 kHz 的 海军 通讯 电台 的 电磁 场 ， 以 及 大 型 工矿 企业 用 电 接 地 产生 
的 50 Hz 左右 的 电磁 场 都 是 地 表现 测 到 的 电磁 场 的 一 部 分 。 
(四 ) 天 然 电 磁场 在 均匀 介质 中 的 传播 
根据 天 然 电 磁场 的 特点 ， 目 前 认为 在 一 般 地 质 研 究 的 观测 范围 内 ， 天 然 电磁 场 可 视 为 垂直 人 
射 于 地 表 的 平面 、 谐 变 电 磁 波 。 该 平面 波 在 均匀 导电 介质 中 ， 任 一 瞬间 电场 E 和 磁场 都 平行 
于 地 面 ， 且 两 者 相互 垂直 ， 也 就 是 波 的 前 进 方 向 与 垂直 于 地 面 的 z 轴 一 致 ， 波 面 与 x、y 轴 所 在 
的 地 平面 平行 ， 在 该 直角 坐标 系 中 ，E, 和 Hh 都 等 于 零 ， 若 设 与 x 方向 一 致 ， 则 五 必 与 y 方向 
一 致 ， 那 么 描述 电磁 场 变 化 的 波动 方程 就 不 难得 到 其 表达 式 ， 现 以 电场 的 解 为 例 简 要 分 析 电 磁场 
的 传播 规律 ， 电 场 的 解 为 
E, = Eoe '™e- “ep (4.8) 
式 中 Eo 为 地 表 电 场 的 初始 振幅 ，ei”* 表 示 场 是 谐 变 的 ， 其 随时 间 的 变化 规律 是 以 2x 为 周期 。 
e “表示 场 的 振幅 沿 z 方向 按 指数 规律 衰减 ， 当 电磁 场 传播 距离 z = 1/a 时 ， 其 振幅 值 衰减 为 地 
表 场 值 的 1/e。 通 常 定义 该 传播 深度 为 场 的 穿 透 深度 〈( 亦 称 趋 肤 深度 ) ， 并 以 9 表示 ， 即 8 = Lv 
a。 当 > 一 时 ， 场 的 幅 值 将 趋 近 于 零 ， 这 是 因为 电磁 场 在 导电 介质 中 传播 时 ， 必 然 在 其 中 产生 
感应 电流 ， 造 成 能 量 的 热 损 耗 ， 也 可 以 认为 这 就 是 介质 对 电磁 能 量 的 吸收 ， 因 此 又 称 a 为 吸收 
系数 。 在 导电 、 无 磁性 介质 中 ， 穿 透 深 度 可 具体 表示 为 
6 ~ 503 V po/f(m) (4.9) 
Pp 以 Q*m 为 单位 ，f 以 Hz 为 单位 。 显 然 6 是 随 频 率 f 的 减 小 和 介质 电阻 率 的 增加 而 加 大 的 ， 这 
一 传播 规律 为 利用 天 然 电 磁场 研究 不 同 深度 的 地 电 结 构 提 供 了 依据 。 
此 小 ，(4.8) 式 中 的 es 项 表示 场 的 相位 随 深 度 z 的 变化 ， 当 z = 2x/B 时 ， 电 磁 波 的 相位 改 
变 2x， 此 距离 即 为 波长 *， 并 称 8 为 相位 系数 。 在 导电 、 无 磁性 介质 中 波长 4 的 表达 式 为 
A = V 10p/f(km) (4.10) 
式 中 p 以 0Q.m 为 单位 , f 以 Hz 为 单位 。 
综 上 所 述 ， 电 磁 波 在 导电 介质 中 传播 时 ， 其 振幅 是 不 断 衰 减 的 ， 当 场 的 频率 一 定时 ,介质 的 
电阻 率 越 小 ， 场 的 衰减 越 快 ， 而 当 介质 电阻 率 一 定时 ， 频 率 越 低 场 衰减 越 惕 。 


$4.3 ”利用 人 工 直 流 电 场 的 电阻 率 测 深 法 


利用 岩 、 矿 石 导电 性 差异 ， 解 决 各 类 地 质 学 问题 的 实践 中 ， 以 人 工 直 流 场 源 的 电阻 率 测 深 法 
( 常 称 电 测 深 法 ) 应 用 最 广 而 且 效果 较 好 。 该 测量 方法 是 在 一 个 观测 点 上 ， 通 过 多 次 加 大 供电 极 
距 的 方法 ， 逐 次 观测 相应 供电 极 距 时 的 电阻 率 值 。 由 于 供电 极 距 的 加 大 ， 增 加 了 供电 电流 在 地 下 
的 分 布 深度 ， 也 可 以 说 加 大 了 勘探 深度 。 因 此 ， 所 测 得 的 是 一 个 测 点 上 ， 自 地 表 向 下 垂直 方向 电 
阻 率 的 变化 。 

从 理论 上 说 ， 电 测 深 法 适用 于 划分 水 平 的 、 或 倾角 不 大 于 20? 的 电阻 率 分 界面 问题 ， 而 且 在 
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电 性 层 不 多 的 情况 下 ， 可 以 作 定 量 解释 ， 求 出 各 层 的 厚度 、 埋 深 等 。 实 践 证 明 ， 这 种 电 测 方法 已 
超出 了 上 述 应 用 条 件 ， 有 效 地 用 于 区 域 地 质 填 图 ， 石 油 和 煤田 地 质 构 造 普查 ， 探 测 与 地 质 构造 相 
关 的 矿产 分 布 ， 水 文 及 工程 地 质 调查 ， 山 区 或 平原 地 下 水 资源 勘测 以 及 城市 工程 建设 的 基底 探测 


等 方面 。 
一 、 电 阻 率 的 测定 和 视 电阻 率 


在 利用 人 工地 干 稳定 电流 场 研究 大 地 电 性 分 布 的 实践 中 ， 并 不 是 直接 利用 人 工场 的 电位 或 电 
场 强度 ， 而 是 用 电阻 率 的 变化 和 分 布 来 表示 地 下 电场 变化 特点 。 

(一 ) 均匀 大 地 的 电阻 率 / 

当地 表 水 平 、 地 下 半空 间 为 均匀 介质 时 ， 在 地 表 任 意 两 点 4 和 B， 将 直流 电 通 和 地下， 形成 
前 面 所 说 的 两 个 异性 点 电流 源 的 电场 。 在 测定 供电 电流 了 的 同时 ， 测 定 /在 地 表 为 两 个 后 性 和 N 
之 间 产 生 的 电位 差 AUww， 于 是 根据 〈4.4) 式 ， 可 知 


_ ol L 1 1 1 
AUm = 妇 ( 序 AN Bf + 二 i) 


不 难得 到 均匀 大 地 电阻 率 p 的 表达 式 
_ 27 和 Com 
(上 -1 1 1 工 1 
4HM -4V -EM BN 
今 
2 
KT 1 1 
AM ~ AN™ BM™Y BN 
电阻 率 公式 简写 为 
p= KL (4.11) 


式 中 K 是 一 个 仅 与 4、B、M、NN 四 个 电极 之 间 的 距离 有 关 的 系数 ， 常 称 为 电极 排列 系数 或 装置 
系数 。 

(二 ) 视 电 阻 率 

实际 上 ， 地 下 地 质 情况 是 复杂 的 ， 电 阻 率 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 即 地 电 测量 所 研究 的 都 是 非 均 
匀 的 地 电 断 面 。 按 上 述 方式 测量 和 按 (4.11) 式 计算 的 电阻 率 值 ， 就 不 可 能 是 某 一 地 层 或 某 种 
岩 、 矿 体 的 真实 电阻 率 ， 而 是 该 电场 作用 范围 内 各 种 岩 、 矿 石 电 阻 率 的 综合 反映 。 为 此 ， 实 践 中 
人 们 引入 视 电阻 率 的 概念 ， 仍 采用 上 述 测量 方式 和 计算 公式 ， 结 果 记 为 视 电 阻 率 p。， 表 示 为 


ps = Kr (4.12) 


影响 视 电 阻 率 的 因素 有 两 个 方面 ， 其 一 是 电场 作用 范围 内 地 电 断 面 本 身 的 电阻 率 分 布 ， 如 断 
面 中 各 地 层 或 地 质 体 的 电阻 率 ， 它 们 的 形状 、 规 模 、 厚 度 、 埋 深 等 ; 其 二 是 电极 的 排列 形式 、 电 
极 距 的 大 小 、 测 点 位 置 或 电极 排列 与 地 质 体 之 间 的 相对 位 置 等 。 

虽然 影响 视 电阻 率 的 因素 较 多 ， 但 对 于 所 欲 测 的 地 电 有 断面 而 言 ， 其 电阻 率 分 布 或 岩 、 矿 体 产 
状 等 是 不 变 的 因素 。 若 在 一 个 测 点 上 ， 逐 次 加 大 供电 极 距 ， 所 测 视 电阻 率 将 反映 该 点 视 电阻 率 随 
深度 的 变化 。 而 保持 供电 极 距 不 变 ， 在 不 同 测 点 上 所 测 的 视 电阻 率 ， 所 反映 的 是 沿 测 线 同一 深度 
视 电阻 率 变化 。 前 者 就 是 电阻 率 测 深 法 。 后 者 即 为 后 面 所 要 介绍 的 电阻 率 前 面 法 。 

为 了 便于 讨论 和 定性 分 析 实 测 曲线 ， 常 将 4.12) 式 转换 为 视 电 阻 率 与 电流 密度 间 的 关系 
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式 ， 其 县 体形 式 是 


Oo。 = eo, : : (4.13) 


式 中 jo 是 介质 均匀 时 MN 间 的 电流 密度 ， 它 只 决定 于 电极 排列 和 极 距 的 大 小 ， 对 于 一 定 的 电极 排 
列 ， 可 以 认为 它 是 定 值 。(4.13) 式 表 明 视 电阻 率 p, 与 测量 电极 MN 之 间 的 电流 密度 成 正比 ， 也 
与 MN 间 电 阻 率 成 正比 。 在 地 表 介质 均匀 时 ，p。 只 正比 于 jw。 该 式 对 非 均匀 断面 视 电 阻 率 异 常 
性 质 的 分 析 是 很 重要 的 ， 因 此 视 电阻 率 的 异常 可 以 归结 为 jyw 的 异常 ， 而 根据 jyw 异 常 的 状况 ， 
就 不 难 判 断 非 均匀 地 质 体 的 性 质 。 

(三 ) 电 测 深 仪器 

电 测 深 法 中 视 电 阻 率 的 测定 是 通过 观测 供电 电流 7 及 其 产生 的 电位 差 AU ， 再 经 过 (4.12) 
式 计算 而 得 。 可 见 ， 电 测 深 仪器 的 主要 任务 就 是 测量 电位 差 和 电流 ， 但 并 非 普 通 的 电位 差 计 都 可 
应 用 。 按 野外 工作 条 件 ， 要 求 仪 器 有 较 高 的 灵敏 度 和 稳定 性 ; 要 有 较 强 的 压制 干扰 的 能 力 ， 要 有 
较 高 的 输入 阻抗 和 较 大 的 量度 范围 ; 要 绝缘 性 能 好 、 体 积 小 而 轻便 耐用 。 目 前 我 国 采用 的 是 国产 
的 各 种 电子 自动 补偿 式 电 测 仪器 。 

(四 ) 电 测 深 法 的 野外 工作 布置 

电 测 深 法 在 野外 是 在 同一 测 点 上 以 改变 电极 距 的 方式 观测 若干 次 ， 由 于 电极 距 的 改变 ， 因 此 


疫 置 系数 玉 也 就 逐次 不 同 。 通 常 采用 模 数 为 6.25 cm 的 双 对 数 坐 标 纸 ， 并 以 分 为 横 坐标 ， ps 为 
纵 坐 标 ， 将 同一 测 深 点 上 所 观测 的 全 部 视 电 阻 率 值 ， 给 成 一 条 电 测 深 曲线 

实际 工作 中 ， 常 根据 地 质 任务 及 测 区 的 地 质 资料 ， 选择 一 个 电 性 标准 层 ， 这 个 层 应 该 是 在 测 
区 内 普遍 存在 、 厚 度 比较 大 、 电 阻 率 稳 定 且 与 上 覆 岩 层 有 较 明 显 的 电阻 率 差别 。 满 足 于 这 样 条 件 
的 电 性 标准 层 在 各 测 深 点 的 曲线 上 将 有 明显 反映 ， 可 以 把 它 作 为 电 性 层 对 比 的 标准 。 实 践 中 ， 常 
以 符合 上 述 条 件 的 某 些 变质 岩 、 火 成 岩 或 石灰 岩 作为 高 阻 标准 层 。 此 外 在 沉积 区 探测 含水 层 分 布 
时 ， 稼 把 符合 条 件 而 又 与 含水 层 密切 相关 的 黏土 隔 水 层 作为 低 阻 标准 层 。 

1. 供电 电极 距 的 选择 

原则 上 是 最 小 48B 距离 应 能 使 电 测 深 曲 线 的 首部 为 近似 于 水 平 的 线段 ， 以 便 由 它 的 渐 近 线 直 
接 求 出 第 一 电 性 层 的 电阻 率 ol; 最 大 4B 距离 应 能 满足 勘探 深度 的 要 求 ， 并 保证 测 深 曲线 尾部 完 
整 ， 可 以 解释 出 最 后 一 个 电 性 层 ; 在 4B 极 距 由 小 到 大 逐次 增加 的 过 程 中 ， 其 增加 的 最 大 间距 ， 
应 使 有 意义 的 最 薄 电 性 层 所 引起 的 o, 变化 在 测 深 曲 线 上 也 能 反映 出 来 。 

2. 测量 电极 距 的 选择 

实际 工作 中 ， 由 于 48 极 距 的 不 断 加 大 ， 车 MN 距离 始终 保持 不 变 ， 那么 ， 当 4B 极 距 很 大 
时 ，MN 之 间 的 电位 差 将 会 太 小 ， 以 至 于 无 法 观测 。 因 此 随 着 48 极 距 地 加 大 ， 往 往 也 需要 适当 
地 加 大 MN 的 距离 ， 通常 要 求 MN 满足 于 下 述 条 件 : 


1 1 
3 4B > MN > 5064B (4.14) 


二 、 电 测 深 曲 线 类 型 及 特点 


(一 ) 曲线 类 型 
电 测 族 曲 线 类 型 随地 电 断 面 中 不 同 电 性 层 的 数目 及 其 分 布 情况 而 异 。 这 里 仅 就 水 平 电 性 层 组 
成 的 地 电 断 面 上 电 测 深 曲 线 类 型 加 以 描述 。 
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1. 均匀 情况 

当地 层 电 阻 率 均匀 不 变 ， 厚 度 大 而 分 布 广 时 ， 随 4B 加 大 而 测 得 的 视 电 阻 率 不 发 生变 化 ， 测 
深 曲 线 是 一 条 与 横 轴 平行 的 直线 。 说 明 探 测 范 围 内 ， 岩 石 电阻 率 是 均匀 的 。 这 种 情况 在 测定 后 石 
露头 电阻 率 时 会 遇 到 ， 这 时 所 用 供电 极 距 要 比 露 头 岩石 分 布 范 围 小 得 多 ， 相 对 于 供电 极 距 而 言 ， 
岩石 露头 可 视 为 均匀 介质 ， 而 测 得 的 电阻 率 即 为 其 真 电 阻 率 。 

2. 水 平 二 层 情况 

当地 层 按 电阻 率 大 小 可 分 为 ol 和 ps 两 层 时 ， 帮 第 二 层 厚 度 远 远 大 于 第 一 层 厚度 hl 时 ， 可 
以 认为 是 水 平 二 层 断 面 。 相 应 的 测 深 曲线 分 为 两 种 类 型 ,一 是 p, > ol 的 G 型 ; 另 一 一 种 是 ps < pi 
的 DD 型 ， 见 图 4-3。 





(a) Pi< PD2 (b) 01> 02 
43 ”水 平 二 层 电 测 深 曲 线 


3. 水 平 三 层 情况 

当地 电 疡 面目 上 而 下 划分 为 cl、pz、.ps 三 个 水 平 的 电 性 层 时 ， 按 三 者 的 大 小 关系 有 四 种 不 
同类 型 的 电 测 深 曲线 ， 其 中 Pl1> 02< 103 的 命名 为 H 型 ; P1 < P2 < 03 的 为 A 型; Pl < P2 > 03 的 为 
K 型 ;pi > oz > po3 的 为 Q 型 ， 见 图 4-4。 

4. 水 平 四 层 及 多 层 情况 

实际 工作 中 ， 和 常 遇 到 四 层 或 更 多 层 的 断面 ， 由 于 电阻 率 参 数 多 了 ， 曲 线 类 型 也 就 多 了 ， 对 于 
水 平 层 状 断面 ， 按 p1、p2、p3、ps 的 关系 ， 可 构成 八 种 不 同 的 类 型 ， 每 一 种 类 型 用 两 个 英文 字 
母 表 示 ， 前 一 个 字母 表示 前 三 个 电 性 层 p1、p，,、p; 之 间 的 关系 ， 与 三 层 曲线 类 型 的 命名 法 相同 ， 
后 一 个 字母 表示 除 第 一 层 外 ，pz、ps 和 ps4 三 个 电 性 层 的 关系 ， 命 名 法 仍 不 变 ， 因 此 共有 HA 型 、 
HK 型 、KH 型 、KQ 型 、AA 型 、AK 型 、QH 型 、QQ 型 等 八 种 曲线 类 型 ， 见 图 4-5。 

多 层 曲线 命名 方法 亦 按 上 述 原则 ， 例 如 有 pi < ps > ps < p4 < bs 的 水 平 五 层 断 面 ， 其 曲线 类 

应 为 KHA 型 。 

(二 ) 电 测 深 曲 线 的 特点 

从 上 述 曲线 类 型 看 出 ， 它们 是 按 电 性 层 中 电阻 率 大 小 的 相互 关系 而 划分 的 电 性 层 越 多 ， 曲 
线 类 型 也 随 之 多 起 来 ， 分 析 各 不 同类 型 曲线 发 现 ， 众 多 曲线 中 存在 一 些 共 同 的 特点 。 

1. 首 权 渐 近 线 

电 测 族 曲 线 的 首 枝 〈 或 称 前 枝 ) 都 有 pl 的 渐 近 线 ， 那 么 因为 在 4B/2 较 小 的 情况 下 ， 即 当 
AB/2<hi 时， 由 4B 所 形成 电场 的 有 效 作用 范围 只 在 均匀 的 ol 中 ,利用 (4.13) 式 不 难看 出 ， 
此 时 式 中 pyw = p1，juw = jo， 于 是 有 po。 = 1， 由 此 可 见 ， 不 论 测 深 曲线 的 类 型 如 何 ， 曲 线 的 首 枝 
都 会 出 现 数值 为 ol 的 渐 近 线 。 
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AB 一 
2 2 
: @ pi hi pi 
| hs; 2 h2 A? 
- 
(a) pi1> pz < pi (b) ol <p2<p; 





03 03 
(c) Pi< Pp2>03 (d) pi>A0D2>103 


图 44 ”水平 三 展 电 测 深 曲 线 


2.4 尾 枝 渐 近 线 
电 测 深 曲 线 尾部 ， 按 最 下 一 层 电 阻 率 。 的 具体 情况 ， 可 有 两 种 不 同形 式 的 渐 近 线 。 


一 种 是 p, 值 有 限 与 其 上 部 电 性 层 电 阻 率 相差 不 很 大 的 情况 。 在 华 学 > 3 hi 的 条 件 下 ， 曲 线 


的 尾部 出 现 o。 = p, 的 渐 近 线 。 如 一 水 平 二 层 断 面 ， 其 上 任 一 一 测 深 点 的 视 电 国 率 出线 将 是 首部 
趋 近 于 ol， 中 间 逐 渐 过 渡 到 尾部 o, 趋 近 于 p, 的 形式 。 
为 一 种 是 o 值 较 其 上 覆 电 性 层 的 电阻 率 p, -1 值 大 得 多 ， 可 视 为 p, 一 om 的 情况 。 此 时 电 测 深 


曲线 尾部 在 双 对 数 坐标 中 ， 呈 一 与 模 轴 夹 角 为 45 的 渐 近 线 。 也 就 是 当 名 > 万 时 ， 曲 线 尾 
部 旺 49 上 升 。 这 里 仍 以 二 层 断 面 为 例 加 以 证 明 。 


二 层 水 平 断 面 中 ， 在 oz> oil， 可 以 近似 地 认为 02 一 2， 当当 之 hi 时 ， 由 于 P2 对 电流 的 屏 


熙 作用 ， 电 流 线 全 部 平行 层面 而 流 过 pi 介质 ， 如 图 4-6 所 示 。 此 时 流 过 ol 层 中 的 电流 1 为 
1 二 万 2r AOh! 
式 中 hi 为 电流 所 通过 的 圆柱 面 的 高 度 ，40 为 该 柱 面 周 界 的 半径 。 利 用 欧姆 定律 将 上 式 化 为 


I 二 27 th 40 
pl 


”1206 。 


(b) 





(c) (d) 
图 45 水平 四 层 电 测 深 曲线 
其 中 异 以 si 表示 ， 称 为 纵向 〈 即 水 平方 向 ) 电导 ， 它 表示 电流 平行 于 层面 流 过 时 ， 上 覆 层 对 电 


流 的 传导 能 力 。 于 是 
A 二 2T Eh1S1 40 
A(7) 0 
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46 pip1 学 > 时 电流 线 的 分 布 示意 图 
将 这 个 关系 代入 MN 一 0 时 的 三 极 排列 视 电 阻 率 公 式 : 


Ca = 2r AO? 也 
得 到 
40 
Ca = S 
在 双 对 数 坐 标 中 
lgo, = lg 40 - lgS (4.15) 
显然 ， 由 于 5 为 固定 值 ，lgS 为 常数 ， 所 以 上 式 是 一 条 斜率 为 1 的 直线 方程 ， 即 一 条 与 横 轴 
夹 角 为 45° 的 po。 渐 近 线 。 


(三 ) 纵向 电导 与 横向 电阻 
上 面 提出 了 纵向 电导 这 一 名 称 及 其 定义 。 实 质 上 ， 纵 向 电导 所 表示 的 是 ， 当 电流 水 平地 通过 
e 127 . 


顶 面 为 1 m ， 高 度 为 (m)、 电 阻 率 为 p 的 方 柱 体 侧面 时 ， 该 柱 体 的 电导 。 因 为 ， 令 该 柱 体例 
面 之 间 的 电阻 为 R， 则 由 (4.1) 式 求 出 





L 1  _p 
R=p A -hxl1™h 
故 纵 问 电导 为 
sc_l1_4 
= R=» 
由 此 可 见 ， 上 和 履 各 层 的 纵向 电导 分 别 为 
hl _ 和 2 _ hl 
31 = Di 2 0， ?nl = 
其 总 纵向 电导 则 为 
S= S++8++S = D2 (4.16) 
在 符合 上 述 条 件 的 几 个 水 平 层 的 情况 下 ， 可 令 
= 4 (4.17) 
Ot 


式 中 及 = hi+ hh2+… + 有 -1，Pt 称 为 上 覆 (n -1) 个 岩层 的 平均 纵向 电阻 率 。 若 工作 地 区 有 钻井 
资料 ，o, 可 由 下 式 确定 : 

AH hi 十 h» 十 ”十 几 ，_1 

Pt 3 91+92+93+… + 9 | 
显然 ,按照 (4.16) 式 ， 只 要 工区 内 的 o, 值 基本 上 是 稳定 的 ， 就 能 利用 $ 的 大 小 表示 底层 顶 面 的 
诬 浅 。 
万 一 方面 ， 用 了 表示 电流 垂直 通过 顶 面 为 1 x 1 m， 高 度 为 h m、 电 阻 率 为 o 的 方 柱 体 介 质 

时 的 电阻 ， 称 为 横向 〈 即 垂直 ) 电阻 。 即 

了 二 p# 二 Te 二 ho 
于 是 ， 在 底层 非常 厚 但 电阻 率 on 很 小 的 条 件 下 ， 令 上 覆 各 层 的 厚度 分 别 为 hl，h,，…，h,_)， 
电阻 率 分 别 为 p!|，p， ，…，pon-1， 这 时 上 和 覆 各 层 对 电流 的 阻挡 能 力 强 ， 而 底层 对 电流 的 吸引 作用 
强 ， 改 电流 将 垂直 地 通过 各 层 并 沿 o, 层 中 流 过 ， 如 图 4-7 所 示 。 因 此 各 层 的 横向 电阻 分 别 为 

11 = hipi, 72 = 1202， 7 = 九 -10 1 

上 禾 层 的 总 横 问 电阻 为 


n—l 
T=T+T+t + T= 2 ho (4.18) 
i 二 1 


(四 ) 电 测 深 曲 线 的 等 值 性 

电 测 深 曲 线 的 等 值 性 是 指 中 间 层 较 薄 的 水 平 三 层 断 面 所 对 应 的 曲线 所 具有 的 一 种 特殊 现象 。 
它 是 指 hs/hi 较 小 的 三 层 断 面 中 ,车 p1、h1 和 ps 一 定 ， 在 保持 S;, 或 7 不 变 的 条 件 下 ， 同 时 改 
变 p, 和 hh,， 而 测 深 曲 线形 状 基本 不 变 的 现象 。 在 上 述 条 件 下 ， 同 一 条 三 层 电 测 深 曲 线 可 以 与 几 
个 或 多 个 p, 和 hs 不 同 的 三 层 断 面相 对 应 。 这 种 现象 称 为 等 价 现象 或 等 值 原理 。 造 成 等 值 性 的 物 
理 原因 并 不 难 理解 ， 如 H 或 A 型 曲线 对 应 的 断面 中 ，p。 与 os 相 比 属于 低 阻 层 ， 它 在 电场 中 成 了 
电流 的 良好 通道 ， 只 要 该 层 的 电导 5, 不 变 ，p, 和 hs 同时 少许 变化 ， 断 面 中 的 电流 分 布 将 不 会 
发 生变 化 ; 因此 也 就 形成 了 曲线 形状 基本 不 变 的 现象 。 同 样 ， 对 于 Q 或 kK 型 曲线 所 对 应 的 断面 ， 
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Se em ED ey ere ee De ep 


~_ a” 
和 4 ¢ / 人 












~~、 
“> 


图 47 底层 电阻 率 o 一 0 时 的 电流 线 分 布 示意 图 
其 高 阻 薄 层 p, 在 电场 中 对 电流 起 阻挡 作用 ， 硅 横向 电阻 7 不 变 ， 同 时 改变 p, 和 如， 电流 分 布 
也 将 不 变 ， 目 然 也 就 出 现 等 值 的 曲线 。 值 得 指出 的 是 ， 上 述 等 值 现象 ， 在 中 间 层 厚度 较 大 时 就 不 
存在 了 。 | 


三 、 电 测 深 曲线 的 解释 


测 深 曲线 解释 的 目的 首先 是 确定 测 区 内 各 电 性 层 的 分 布 、 厚 度 及 埋 深 ， 进 一 步 把 电 性 层 结构 
特点 与 测 区 内 地 层 分 布 、 地 质 构 造形 态 等 进行 对 比 ， 最 后 提出 地 质 解 释 ， 把 地 电 断 面 尽 可 能 转化 
为 地 质 断 面 。 为 达到 解释 的 目的 ， 通 常 把 解释 工作 分 为 定性 解释 和 定量 解释 。 

(一 ) 定性 解释 

定性 解释 主要 是 通过 绘制 各 种 定性 图 件 来 实现 ， 如 电 测 深 曲 线 类 型 图 ， 纵 向 电导 5 的 剖面 
或 平面 图 、 视 电阻 率 po, 断面 图 和 等 4B/2 的 视 电阻 率 平面 等 值 线 图 等 等 。 但 解释 中 并 非 每 个 测 区 
都 要 完成 上 述 图 件 的 绘制 ， 而 是 选择 最 能 表达 出 所 研究 地 区 的 地 质 构 造 特点 的 图 件 进行 编制 ， 通 
常 视 电阻 率 断 面 图 是 必 不 可 少 的 。 

1. 电 测 深 曲 线 类 型 图 

电 测 深 曲 线 的 类 型 取决 于 地 电 断 面 的 性 质 ， 因 此 根据 曲线 类 型 图 的 特征 可 以 判断 工区 内 地 质 
断面 的 变化 。 这 类 图 形 的 作法 是 : 按 相应 的 工作 比例 尺 在 图 纸 上 标 明 各 测 点 的 位 置 ， 绘 出 该 点 经 
过 缩小 的 电 测 深 曲 线 ， 并 在 曲线 首部 注 明 起 始点 的 视 电 阻 率 值 。 最 好 能 根据 测 区 岩石 电阻 率 资料 
绘制 出 不 同 曲线 类 型 与 相应 地 质 断 面 的 对 比 图 件 ， 用 以 说 明 曲 线 类 型 变化 的 地 质 原因 。 也 可 采用 
简单 作法 ， 即 在 测 点 位 置 上 直接 用 文字 注 明 相应 点 的 曲线 类 型 。 

2. 视 电 阻 率 断 面 图 


这 类 图 件 的 作法 是 以 测 点 为 模 坐标 。 以 从 为 纵 坐 标 ， 用 各 测 点 诸 全 所 对 应 的 p, 值 绘制 p, 等 
值 线 。 该 图 反映 沿 测 线 垂直 断面 上 的 视 电阻 率 变化 ， 从 图 中 可 看 出 基 岩 起 伏 、 构 造 变化 、 电 性 层 
沿 测 线 方向 的 分 布 等 。 图 4-8 是 通过 嘉峪关 大 断层 18 线 的 视 电阻 率 断 面 图 ， 该 区 基底 是 砂 质 泥 
岩 、 电 阻 率 较 低 ， 上 禾 岩 层 是 高 阻 的 砂砾 石屋， 断面 图 中 反映 出 高 、 低 阻 等 值 线 明 显 分 异 的 现 
象 ， 等 值 线 密集 而 陡 立 ， 可 以 认为 是 构造 断层 的 反映 。 

3. 等 分 的 视 电阻 率 平面 等 值 线 图 

这 种 图 件 主要 反映 测 区 内 某 同 一 深度 处 岩石 电阻 率 的 变化 。 该 深度 是 按 地 质 解释 的 需要 ， 通 
过 选择 人 距离 的 大 小 而 定 ， 也 可 同时 绘制 几 张 不 同名 的 p, 平 面 等 值 线 图 ， 反 映 几 个 不 同 深度 的 
情况 。 图 4-9 是 吉林 某 地 进行 基底 构造 测 深 时 所 绘制 的 分 = 1 000 m 的 p, 平 面 等 值 线 图 。 图 中 等 
值 线 呈 近东 西方 向 条 带 状 分 布 ， 南 北 两 侧 形成 梯度 较 大 的 密集 的 高 阻 等 值 线束 。 从 地 质 上 看 ， 测 


区 南北 有 海 西 期 花岗岩 出 露 ， 在 南部 还 有 前 震 旦 纪 变 质 岩 ， 中 部 则 为 第 四 纪 沉积 所 覆盖 ， 仅 在 少 
”129 。 
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49 吉林 某 地 p, 平 面 等 值 线 图 
AH 一 一 前 震 旦 纪 变 质 岩 ; 7 一 一 海 西 期 花岗岩 


数 点 上 有 第 三 纪 煤 系 地 层 和 白垩 纪 地 层 露 头 。 由 于 所 选 信 已 处 于 测 深 曲线 尾部 浙 近 线 部 位 ， 反 
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映 的 深度 较 大 ， 从 异常 特点 看 ， 梯 度 大 而 密集 的 等 值 线 束 ， 反 映 同一 深度 地 层 电阻 率 在 较 小 的 范 
围 内 发 生 了 急剧 变化 ， 推 测 工区 南 、 北 两 侧 均 有 大 断层 ， 亦 可 称 为 地 珀 ， 而 中 部 低 阻 等 值 线 异常 
则 反映 地 国 中 有 小 金地 存在 。 


4. 纵向 电导 5 的 剖面 及 平面 图 
当 工 区 内 具有 电阻 率 较 高 的 基底 时 ， 利 用 测 深 曲 线 尾部 有 45" 渐 近 线 的 特点 而 编制 的 纵向 电 


叶 5 的 图 件 ， 和 。 对 于 水 平 n 层 断 面 ， 总 纵向 电导 3 正 
比 于 基底 顶 面 的 埋 深 ,其 关系 是 5 = 3， po 是 基 岩 之 上 n -1 层 的 平均 电阻 率 。 当 岩层 沉积 环境 
基本 稳定 时 ， $ 的 变化 将 反映 基底 的 起 伏 。 图 4-10 是 开 和 鲁 一 号 测 线 电 测 深 曲 线 的 综合 剖面 图 。 
可 以 看 出 $ 剖面 图 与 po。 断面 图 对 应 较 好 ， 均 匀 反 映 高 阻 基 岩 的 形态 。 图 中 2 - 4 号 点 间 是 凹陷 范 
围 ， 其 中 心 在 3 -3' 点 中 间 。 
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h/km (c) 
图 410 电 测 深 曲 线 综合 剖面 图 
(a) 3 剖面 图 ; (b)p, 断 面 图 ; (ec) 地 电 断 面 图 
(二 ) 定量 解释 
电 测 深 曲 线 定量 解释 的 目的 是 确定 每 个 测 点 所 对 应 的 各 电 性 层 的 厚度 、 埋 深 和 电阻 率 值 ， 通 
常 分 清 了 曲线 类 型 和 取得 中 间 层 电阻 率 之 后 ， 在 对 曲线 分 析 对 比 或 定性 解释 的 基础 上 ， 逐条 地 对 
电 测 深 曲线 进行 定量 解释 。 一 般 是 从 已 知 到 未 知 ， 从 易 到 难 ， 从 曲线 层次 少 而 且 分 层 清楚 的 曲线 
先 开 始 。 解 释 方法 可 分 为 量 板 法 和 计算 机 数值 解释 法 。 
1. 量 板 法 解释 电 测 深 曲 线 
由 给 定 层 参数 (各 层 电 阻 率 及 厚度 ) 计算 的 理论 曲线 册 (简称 量 板 )， 为 减少 理论 曲线 的 数 
目 又 便于 对 比 解释 ， 曲 线 的 纵 、 横 坐标 分 别 为 p,/p1 和 4B/2h1!， 并 绘 于 双 对 数 坐 标 中 ， 图 4-11 
为 二 层 量 板 。 
解释 时 首先 按 曲 线 类 型 选择 量 板 。 以 二 层 曲 线 为 例 ， 若 实测 曲线 尾部 抬 高 ， 就 选用 G 型 量 
板 ， 尾 部 降低 则 选用 D 型 量 板 。 把 绘 于 透明 双 对 数 坐标 纸 上 的 实测 曲线 置 于 选 好 的 量 板 上 ， 保 
持 两 者 坐标 轴 相 互 平 行 ， 移 动 实测 曲线 ， 使 它 与 量 板 中 某 条 曲线 重合 ， 记 下 所 重合 曲线 的 p， 
- 131 . 
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(b) D 型 
图 411 水 平 二 层 电 测 深 量 板 


(ua = 02/p1) 值 ， 并 描 下 量 板 的 坐标 原点 ， 该 点 在 实测 曲线 坐标 系 中 的 位 置 即 为 (h1，p1)，p 
可 按 02 = L201 求 得 。 | 

2. 电 测 深 曲 线 的 计算 机 解释 

计算 机 的 普遍 应 用 ， 使 测 深 曲线 定量 解释 自动 化 得 以 实现 。 其 基本 思路 是 : 首先 根据 工区 测 
定 的 (或 给 定 的 ) 电 参 数 初步 确定 初始 层 参数 ， 并 用 该 参数 计算 不 同 极 距 的 p, 值 ， 然 后 将 其 与 
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各 对 应 极 距 的 实测 o, 值 相 比较 ， 通 过 不 断 修改 层 参数 ， 直 到 两 者 差异 较 小 满足 要 求 为 止 ， 取 此 
时 层 参数 为 实测 曲线 的 解释 结 和 所。 

值得 指出 的 是 ， 由 于 电 测 深 曲线 等 值 性 的 存在 ， 解 释 时 若 事先 能 掌握 中 间 层 电阻 率 的 真 但， 
那 将 会 减 小 等 值 影响 ， 取 得 较 可 靠 结果 。 此 外 ， 量 板 法 仅 适 用 于 水 平 层 状 断 面 电 测 深 曲线 解释 。 
而 利用 计算 机 还 可 以 进行 二 维 或 三 维 断 面 电 测 深 曲线 解释 。 定 量 解释 的 结果 可 绘制 地 电 上 断面 图 ， 
如 图 4-10 (c)。 


电阻 率 剂 面 法 


电阻 率 齐 面 法 与 电阻 率 测 深 法 为 电阻 率 法 中 的 二 个 基本 方法 ， 它 又 称 为 电 谢 面 法 。 该 方法 在 
工作 中 是 采用 不 变 的 电极 距 ， 并 使 整个 装置 沿 着 观测 剖面 移动 ， 逐 点 观测 视 电 阻 率 ps 的 变化 。 
由 于 电极 距 固 定 不 变 ， 勘 探 深度 就 保持 在 同一 个 范围 内 ， 因 而 o。 值 沿 剖 面 的 变化 可 以 把 地 下 菏 
一 深度 以 上 具有 不 同 电阻 率 的 地 质 体 沿 剖 面 方 向 的 分 布 情况 反映 出 来 。 

根据 电极 排列 方式 的 不 同 ， 电 痢 面 法 又 有 许多 变种 。 目 前 常用 的 有 联合 剖面 法 、 对 称 剂 面 法 
以 及 中 间 梯 度 法 ， 还 有 我 国 目 前 不 常用 的 偶 极 剖面 法 等 。 图 4-12 所 示 是 它们 的 电极 排列 方式 。 

CG 





图 412” 电 剖面 法 常用 的 电极 排列 简 图 
(a) 联合 剖面 法 ; (b) 对 称 四 极 法 ; (c) 复合 对 称 四 极 法 ; (d) 中 间 梯 度 法 ;(e) 偶 极 剖 面 法 

由 于 电极 排列 方式 的 差异 ， 各 种 电 剂 面 法 所 解决 的 地 质问 题 也 不 同 。 但 总 的 来 讲 ， 电 齐 面 法 
适 于 探测 陡 倾 的 层 状 或 脉 状 金属 矿 体 和 高 阻 岩 脉 ， 划 分 接触 带 ， 配 合 地 质 填 图 ， 也 能 为 寻找 含水 
断裂 破碎 带 等 水 文 、 工 程 地 质 工作 服务 。 

1. 联合 前 面 法 

联合 剖面 法 是 两 个 三 极 排列 4MN o 和 um MNB 联合 进行 探测 的 一 种 电 剖 面 法 。 所 谓 三 极 排 
列 ， 是 指 一 个 供电 电极 置 于 无 穷 远 的 排列 ， 如 图 4-12 (a) 所 示 。A、M、N、B 四 个 电极 位 于 同 
一 直线 〈 即 测 线 ) 上 ， 以 M、N 之 间 的 中 点 为 测 点 ， 且 40 = B00，MO = NO。 电 极 C 是 两 个 三 极 
排列 共同 的 无 穷 远 极 ， 一般 敷 设 在 测 线 的 中 垂 线 上 ， 与 测 线 之 间 的 距离 大 于 40 的 5 售 (C0 > 
S40 ) 。 

工作 中 将 A、M、N、B 四 个 电极 沿 测 线 一 起 移动 ， 并 保持 各 电极 间 的 距离 不 变 。 在 每 个 测 
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氮 上 分 别 测 出 A、C 极 供电 时 的 电位 差 AZ 各 和 电流 强度 I，B、 5 极 供电 的 电位 关 AUkw 和 电流 
强度 J， 然后 按 (4.12) 式 求 得 两 个 视 电 阻 率 值 cs 和 o8， 即 








pt = KA AV (4MNa 排列 ) 
B | 
o8 = Ks 2 (% MNB 排列 ) 
式 中 KA 和 KB 分 别 为 4MN %w 和 MNB 二 种 排列 的 装置 系数 ， 根据 计算 可 得 


AM .4N 
Kn 二 Ks 二 2 MN ”, (4.19) 


因此 ， 联 合剂 面 法 的 剂 面 曲线 图 上 有 两 条 视 电 阻 率 曲 线 oA 和 poB， 具体 见 图 4- 13。 








图 413 ”直立 良 导 薄 脉 上 的 联合 剖面 曲线 与 对 称 四 极 剖面 曲线 的 对 比 

测量 结果 绘 成 剖面 图 和 前 面 平 面 图 。 通 过 剖面 平面 图 中 相 邻 前 面 上 。 ,曲线 的 对 比 ， 可 以 
了 解 地 质 体 沿 走向 的 变化 情况 。 

实际 工作 中 情况 比较 复杂 。 地 表 电 性 不 均匀 可 以 引起 ouww 的 变化 ; 地 形 起 伏 可 以 影响 电流 密 
度 ji 的 分 布 ， 有 时 单纯 地 形 影 响 就 会 引起 与 矿 体 相似 的 异常 。 相 邻 导 电 体 的 干扰 也 可 以 造成 异 
常 的 畸变 。 这 些 因素 都 将 使 ,曲线 大 大 复杂 化 。 因 此 在 进行 资料 解释 之 前 ， 必 须 结合 实际 情况 
对 实测 曲线 进行 分 析 ， 消 除 一 些 干扰 因素 ， 准 认 出 由 矿 体 引起 的 异常 才能 进行 正确 的 地 质 解 
释 。 











ps p3— 合 音 
对 称 四 极 曲线 

2. 对 称 四 极 法 

该 方法 在 野外 工作 中 始终 保持 A、M、N、B 四 个 电极 间距 离 不 变 ， 同 时 沿 测 线 对 称 于 M、N 
的 中 点 0 〈 即 测 点 ) 向 前 移动 ,一 般 MN = (十 - 引 4 这 就 是 图 4-12 (b) 的 对 称 四 极 法 。 这 
种 方法 测 得 的 p 姻 值 为 

Ao 
ps 一 Kp J 


将 条 件 4M = BN 和 AN = BM 代入 ,得 
. 134 。 


AM » AN 
Kap = 7 Ny (4.20) 


对 称 四 极 剖 面 o, 曲 线 见 图 4-13。 通 过 某 些 模型 实验 表明 ， 对 称 四 级 po 如 曲线 的 异常 幅度 和 分 
淮 能 力 都 不 及 联合 剖面 o. 曲 线 优越 。 但 对 称 四 极 装置 不 需要 笨重 的 无 穷 远 极 ， 比 较 轻便 、 工 作 
效率 高 ， 故 多 用 于 普查 以 及 面积 性 的 电阻 率 测绘 等 : 

如 果 在 对 称 四 极 装置 的 基础 上 ， 对 称 于 0 点 再 增加 两 个 电极 A' 和 B', 并 且 4B >42 ， 这 种 
装置 称 为 复合 对 称 四 极 剖 面 装置 (图 4-12 (ec))。 采 用 复合 对 称 四 极 剖面 法 时 ， 先 由 大 极 距 的 A 
和 B 供 电 ，M、N 测 量 , 求 出 o 和 加。 然后 由 小 极 距 的 A' 和 B' 供 电 ，M、N 测量 , 求 出 ps3。 所 以 
沿 每 条 测 线 可 得 到 两 条 不 同 勘 深度 的 视 电 阻 率 曲线 。 了 

复合 对 称 四 极 剖 面 法 多 用 于 探测 覆盖 层 下 基 岩 的 起 伏 。 图 4-14 中 的 〈a) 是 基 岩 为 高 阻 的 向 
斜 构造 ，(b) 是 基 岩 为 低 阻 的 背 斜 构造 。 在 上 述 两 种 情况 下 ，p 所 曲线 (大 极 距 ) 具有 相同 的 特 
征 ， 即 都 有 一 极 小 值 出 现 ， 所 以 单 赁 一 条 o 如 曲线 难以 区 别 基 岩 起 伏 情 况 。 若 用 复合 对 称 四 极 法 
就 有 可 能 解决 这 个 问题 。 因 为 oz 曲线 可 能 确定 浅 部 的 电 性 情况 ， 故 在 基 岩 为 高 阻 的 向 斜 上 ， 
oAB 曲 线 低 于 po 如 ; 而 在 低 阻 的 背 斜 上 ，po42 曲线 位 于 os 曲线 的 上 方 。 根据 勘探 目的 和 要 求 ， 


复合 对 称 四 极 法 的 极 距 选择 ， 应 力求 大 极 距 反映 深部 情况 ， 一 般 是 仿 ~ (3 - 5) 五,( 且 是 覆盖 层 
的 平均 厚度 ); 小 极 距 反映 浅 部 情况 ， 一 般 人 ~(1- 2) 有。 测量 结果 多 用 p, 剂 面 图 表示 。 





Pi 
NA 
DO < 02: Oo 


了 pi> pD: 
(a) 高 胃 回 余 (b) 低 阻 背 斜 

图 414 ”复合 对 称 四 极 剖 面 法 p, 曲线 

对 称 剖面 法 的 野外 工作 比较 简单 ， 生 产 效率 高 ， 表 土 不 均匀 和 地 形 影 响 小 ， 故 常用 于 普查 阶 
段 ， 以 探测 基底 构造 、 基 洗面 起 伏 以 及 不 同 电阻 率 的 岩层 接触 面 等 。 在 面积 性 工作 中 ， 常 用 于 图 
定 某 一 深度 范围 内 视 电阻 异常 区 ， 如 岩溶 分 布 的 范围 与 古河 道 的 追 索 等 。 

3. 中 间 梯 度 法 

中 间 梯度 法 的 装置 特点 如 图 4-12(d)。 这 种 装置 的 供电 电极 距 4B 很 大 ， 通 常 选取 4B 为 履 
善 层 厚度 的 70 - 80 倍 。 测 量 电极 距 MN 相对 于 AB 小 得 多 ， 一 般 选用 MN = (~ 而 4B。 工 作 


中 保持 4 和 B 固定 不 动 ，M、N 在 4、B 之 间 的 中 部 约 ( 二 -二 | 4B 的 范围 内 同时 移动 ， 逐 点 进 


行 测量 。 测 点 0 为 MN 的 中 点 。 因 为 4B 距离 很 大 ， 在 4B 中 部 测量 范围 内 的 电场 可 以 认为 是 均 
匀 电 场 ; 所 以 这 种 装置 能 最 大 限度 地 克服 其 它 电 痢 面 法 由 于 供电 电极 附近 电 性 不 均匀 对 视 电 阻 率 
测量 的 影响 ， 而 且 o. 曲 线 反 映 的 必然 是 MN 电极 附近 地 层 电 阻 率 的 变化 情况 ， 这 是 该 方法 的 优 
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点 。 此 外 ， 这 种 装置 在 48 连 线 两 侧 < 48 范围 内 的 测 线 上 的 电场 也 近似 于 均匀 电场 。 因 此 ， 在 


茶 一 固定 的 4、8 情况 下 ， 又 可 以 在 相 邻 的 万 4B8 范围 内 的 测 线 的 中 部 ， 进 行 中 间 梯度 法 测量 。 
这 种 称 为 “一 线 布置 、 多 线 测量 ”的 方式 ， 可 以 大 大 提高 工作 效率 。 

中 间 梯 度 法 工作 中 的 p。 和 kK 值 计算 公式 与 电阻 率 测 深 法 的 相同 。 但 是 K 不 是 恒定 的 ， 测 量 
电极 每 移动 一 次 要 计算 一 次 天 值 。 

该 方法 常用 于 寻找 陡 倾 的 高 阻 岩 脉 (如 石英 脉 、 伟 晶 岩 脉 等 ， 并 取得 显著 的 效果 。 因 为 在 有 
浮 士 的 情况 下 ， 高 阻 岩 脉 的 屏蔽 作用 比较 明显 ， 排 斥 电 流 线 汇聚 于 浮 土 ;使 jw 急剧 增 加 而 p, 曲 
线 上 升 形成 突出 的 高 峰 。 至 于 低 阻 岩 脉 ， 效 果 不 明显 。 图 4-15 是 我 国 东北 某 铝 锌 矿区 使 用 中 间 


梯度 法 所 得 的 po, 剖面 平面 图 。 , 
: / - 


2000.、m 
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图 415 用 中 间 梯 度 法 追 索 石英 脉 


$4.4 激发 极 化 法 


前 面 介绍 的 电阻 率 法 在 工作 时 ， 是 通过 A、B 电极 向 地 下 供电 ， 并 在 刚 开 始 供电 的 瞬间 ， 测 
量 WM、AW 两 点 之 间 的 电位 差 。 如 果 保 持 供电 电流 不 变 ， 延 长 供电 时 间 ， 就 会 发 现 随 着 供电 时 间 
延长 ，M、N 电极 间 的 电位 差 值 逐 渐 增 大 ， 最 后 达到 饱和 值 。 此 时 ， 切 断 供电 电流 ，M、N 之 间 
仍 能 观测 到 一 个 随时 间 延 续 而 逐渐 衰减 的 电场 存在 。 前 者 可 称 充电 过 程 ， 后 者 即 为 放电 过 程 。 这 
种 在 充 、 放 电 过 程 中 产生 随时 间 变 化 的 附加 电场 现象 ， 叫 做 激发 极 化 效应 (简称 激 电 效应 )。 它 
是 岩 、 矿 石 及 其 周围 的 水 溶液 在 电流 场 的 激发 下 产生 的 物理 及 电化 学 作用 的 结果 。 

”激发 极 化 法 (简称 激 电 法 ) 正 是 以 不 同 岩 、 矿 石 在 人 工 电场 作用 下 发 生 的 物理 和 电化 学 效应 
(激发 极 化 效应 ) 的 差异 为 基础 的 一 种 电 法 勘探 方法 。 由 于 采用 直流 电场 或 交流 电场 都 可 以 研究 
各、 青石 的 激 电 效 应 ， 因 而 激发 极 化 法 又 分 为 直流 〈 时 间 域 ) 激发 极 化 法 和 交流 〈 频 率 域 ) 激发 
极 化 法 两 种 。 

和 电 法 的 其 它 方法 相 比 ， 激 发 极 化 法 有 某 些 显著 的 优点 。 利 用 它 不 仅 可 以 发 现 致密 状 爹 属 矿 
体 ， 还 能 寻找 其 它 电 法 难以 发 现 的 浸染 状 矿 体 。 它 受 地 形 的 影响 小 。 还 能 完全 去 掉 与 岩石 裂 险 含 
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水 带 以 及 浮 土 等 因素 有 关 的 “ 非 矿 ”异常 。 当 矿 体 周围 存在 有 浸染 党 时 ， 对 激发 极 化 法 异常 将 起 
加 强 作用 或 扩展 作用 ， 因 而 有 利于 查 明 深部 矿床 。 总 之 ， 激 发 极 化 法 主要 用 于 金属 矿 普 查勘 控 
中 。 在 个 别 地 区 ， 也 用 于 寻找 地 下 水 。 


一 、 岩 、 和 矿石 激发 极 化 成 因 


(一 ) 电子 导体 的 激发 极 化 成 因 

由 申 化 学 效应 可 知 ， 浸 沉 于 同 种 化 学 性 质 溶液 中 的 单一 电子 导体 表面 形成 的 双 电 层 为 一 封 财 
系统 ， 它 不 显 电 性 ， 也 不 形成 外 电场 〈 见 图 4-16 (a))。 这 种 自然 状态 下 形成 的 双 电 层 电位 称 为 
平衡 电极 电位 。 若 有 电流 通过 上 述 系统 时 ， 导 体内 部 的 电荷 将 重新 分 布 ， 一 是 自由 电子 逆 着 电场 
方向 移 向 电流 流入 端 ， 形 成 相当 于 等 效 电解 电池 的 “阴极 ”; 二 是 在 电流 流出 端 呈 现 相对 增多 的 
正 电 荷 ， 相 当 于 等 效 电解 电池 的 “阳极 ”。 与 此 同时 ， 溶 液 中 的 带电 离子 (如 H+ 、Na+ 、OH-、 
C1- 等 ) 也 在 电场 作用 下 发 生 相 应 的 运动 ， 分 别 在 “阴极 ”和 “阳极 ”处 形成 正 离子 和 负离子 的 
堆积 (图 4-16 (b))。 此 时 导体 的 “阴极 ”和 “阳极 ”处 双 电 层 电 位 差 相 对 于 平衡 电极 电位 的 变 
化 值 称 为 超 电压 。 超 电压 的 形成 过 程 即 是 电极 极 化 过 程 。 不 难 理解 ， 随 供电 时 间 的 延长 ， 导 体 界 
面 两 侧 堆积 的 异性 电荷 逐渐 增多 ， 超 电压 值 随 之 增 大 ， 最 后 达到 饱和 状态 。 断 去 供电 电流 之 后 ， 
界面 两 侧 堆积 的 异性 电荷 通过 界面 本 身 、 导 体内 部 及 周围 溶液 放电 ， 使 整个 系统 逐渐 恢复 到 供电 
之 前 的 均匀 双 电 层 状态 ， 超 电压 也 随时 间 的 延续 逐渐 减 小 ， 最 后 消失 (图 4-16 (ce) )。 





(a) 供电 前 的 均匀 双 电 层 (b) 供电 时 的 极 化 现象 (c) 断 电 后 的 放电 现象 
图 416 电子 导体 的 激发 极 化 效应 

还 应 指出 ， 除 了 以 上 电极 极 化 过 程 外 ， 通 电 时 两 电极 处 发 生 的 氧化 -还 原 过 程 也 是 形成 电子 
导体 激发 极 化 的 因素 之 一 。 

实践 表明 ， 在 人 工 电场 作用 下 ， 电 子 导体 与 离子 导电 溶液 接触 时 的 激发 极 化 效应 产生 在 固 相 
和 液 相 的 接触 面 上 。 致 密 状 结构 的 电子 导电 矿 体 产生 的 正 是 这 样 的 极 化 效应 ， 故 称 为 面积 极 化 。 
对 于 侵 染 状 电子 导电 矿物 而 言 ， 其 中 每 个 小 电子 导电 颗粒 都 相当 一 个 小 “电池 ”， 并 且 分 布 在 大 
石 (或 胶结 物 ) 中 的 所 有 小 “电池 ”都 通过 围 岩 放电 ， 因 此 对 于 整个 矿 体 (或 矿 化 岩石 ) 来 说 ， 
极 化 效应 发 生 在 它 的 全 部 体积 内 ， 故 称 为 体积 极 化 。 虽 然 每 个 小 颗粒 与 围 宕 (胶结 物 ) 的 接触 面 
很 小 ， 但 它们 的 接触 面积 的 总 和 却 是 很 可 观 的 。 所 以 尽管 浸染 状 矿 体 与 围 岩 的 电阻 率 差 异 很 小 ， 
仍然 可 以 产生 明显 的 激发 极 化 效应 ， 这 就 是 激发 极 化 法 能 够 成 功 地 寻找 侵 染 状 矿 体 的 基本 原因 。 

(二 ) 离子 导体 的 激发 极 化 成 因 

离子 导体 产生 激 电 效应 有 很 多 假说 ， 这 里 介绍 较为 公认 的 一 种 ， 即 离子 导体 的 激 电 效应 与 大 
石 -溶液 界面 上 的 双 电 层 结构 有 关 。 自 然 界 大 多 数 硅 酸 盐 成 分 的 造 岩 矿物 ， 其 表面 总 呈现 出 负 的 
剩余 电价 力 ， 因 而 吸附 周围 溶液 中 的 正 离子 并 在 溶液 的 接触 面 上 形成 了 具有 分 散 结 构 的 双 电 层 ， 
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见 图 4-17。 双 电 层 的 固 相 岩石 表面 一 侧 为 占有 固定 位 置 的 负离子 ,它们 吸引 溶液 中 的 正 离子 ， 
使 液 相 一 侧 靠近 界面 处 的 正 离子 不 能 自由 活动 ， 构 成 了 双 电 层 的 紧密 区 ， 其 厚度 约 10-8 m。 离 界 
面 稍 远 的 正 离子 ， 受 到 的 吸引 力 较 弱 ， 可 以 平行 界面 方向 自由 移动 ， 构 成 双 电 层 的 扩散 区 ， 厚 度 
约 10 ~ 10-  m， 从 扩散 区 到 正常 溶液 是 逐渐 过 渡 的 。 





10- mm 10 ~ 10-7m 
图 417 ”具有 分 散 结构 的 双 电 层 

薄膜 极 化 效应 是 离子 导体 激发 极 化 的 主要 原因 。 当 岩石 颗粒 之 间 的 孔隙 直径 和 双 电 层 的 扩散 
区 厚度 相当 时 ， 则 整个 孔 孙 皆 处 于 扩散 区 内 。 其 中 过 剩 的 正 离子 吸引 负离子 而 排斥 正 离子 。 因 此 
在 电流 场 作用 下 ， 扩 散 区 中 的 正 离子 由 于 迁移 率 较 大 而 移动 快 ， 负 离子 迁移 率 相 对 较 小 而 移动 
慢 。 我 们 称 这 样 的 岩石 孔隙 为 正 离子 选择 带 或 薄膜 。 

当 电 流通 过 宽窄 不 同 又 彼此 相连 的 岩石 孔隙 时 ， 由 于 窜 孔 隙 ( 即 薄膜 ) 中 的 正 离子 迁移 率 大 
于 负离子 迁移 率 ， 而 宽 孔 隙 中正、 负离子 的 迁移 率 几 乎 相等 ， 于 是 窜 孔 了 里 的 载 流 子 大 都 为 正 离 
了 于。 电流 将 大 量 正 离子 带 走 ， 在 窗 孔 隙 的 电流 流出 端 形成 正 离子 的 堆积 ， 而 在 电流 流入 端正 离子 
不 足 。 由 于 军 孔 除 对 负离子 有 一 定 的 阻挡 作用 ， 因 此 在 正 离子 堆积 和 不 足 的 两 端 同样 形成 了 负 离 
于 的 堆积 和 不 足 ， 沿 孔隙 方向 形成 了 离子 浓度 梯度 ， 它 将 阻碍 离子 的 运动 。 断 去 外 电流 后 ， 由 于 
离子 扩散 而 形成 的 扩散 电场 ， 将 使 离子 浓度 梯度 逐渐 消失 并 恢复 到 通电 之 前 的 状态 。 





图 418 ”薄膜 极 化 效应 原理 
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二 、 岩 、 和 矿石 激发 极 化 的 特征 及 测量 参数 


(一 ) 激发 极 化 的 时 间 特 征 

实践 表明 ， 刚 开始 向 地 下 供 直 流 电 时 ， 由 于 激发 极 化 效应 所 形成 的 附加 电场 尚 末 建 立 ， 这 时 
地 下 电场 的 分 布 只 与 岩 、 矿 石 的 导电 性 有 关 ， 并 且 不 随时 间 变 化 ， 属 于 稳定 电场 。 此 场 可 称 为 一 
次 电场 El， 相 应 地 面 两 点 测量 一 次 场 的 电位 差 为 AU1。 延 长 供电 时 间 ， 涯 、 矿 石 的 激 电 效应 从 
无 到 有 逐渐 形成 ， 附 加 电场 也 随 之 迅速 增 大 ， 然 后 变 慢 ， 在 供电 3 ~ 5 min， 达 到 饱和 。 将 附加 电 
场 叫做 激发 极 化 电场 或 二 次 场 E5。 显 然 ， 二 次 场 释 加 在 一 次 场 上 ， 所 以 供电 一 段 时 间 后 ， 地 下 
总 电场 = 局 + E,， 此 时 观测 的 电位 差 称 为 总 场 电 位 差 AU (图 4-19)。 若 断 去 供电 电流 ， 一 次 
场 立 刻 消失 ， 岩 、 矿 石 开始 通过 围 岩 放电 ， 放 电 开 始 时 Es 迅速 衰减 ， 然 后 逐渐 放 慢 , 约 3~5 
min 衰减 完毕 。 断 电 后 某 一 瞬间 观测 的 电位 差 称 为 二 次 场 电位 差 AU。 


AU/mVY 
AU=AU,+AU, 


AL 


| 
20 I AU 


0 
一 一 一 充电 过 种 一 一 和 一 一 放电 过 程 一 一 一 一 ~ 
图 419 ” 涯 .矿石 的 充 .放电 特征 曲线 


结构 不 同 的 岩 、 矿 石 之 充 、 放 电 速 度 也 不 同 。 体 积极 化 比 面 积极 化 充 、 放 速度 要 快 。 而 体积 
极 化 内 ， 当 其 所 含 电 子 导电 矿物 成 分 愈 少时 ， 其 充 、 放 电 速 度 愈 快 。 | 

(二 ) 激发 极 化 场 的 频率 特征 z 

交流 激发 极 化 法 是 在 超 低 频 交 变 电场 激发 下 ， 根据 电 场 随 频 率 的 变化 来 研究 岩 、 人 矿石 的 激发 
极 化 效应 。 当 向 岩 、 矿 石 中 供 以 频率 为 零点 几 到 几 赫 兹 的 超 低 频 交流 电 时 ， 若 保持 电流 强度 不 
变 ， 测量 电极 M、N 间 的 交流 电位 差 值 随 频率 之 升 高 而 逐渐 减 小 ， 如 图 4-20 所 示 。 图 中 交流 电 
位 差 随 频 率 升 高 而 减 小 的 现象 称 为 频率 分 散 性 或 幅 频 特 征 。 由 于 激发 极 化 效应 的 形成 是 一 种 物理 
一 电化 学 过 程 ， 需 要 一 定 的 时 间 才 能 完成 。 所 以 ， 当 采用 交流 电场 激发 时 ， 交 流 电 的 频率 与 单 向 
供电 持续 时 间 关 系 是 : 频率 越 低 ， 单 向 供电 时 间 越 长 ， 激 电 效 应 越 强 ， 因 而 总 场 幅 度 便 越 大 ; 相 
反 频 率 越 高 ， 单 向 供电 时 间 愈 短 ， 激 电 效应 越 绊 ， 总 场 幅 度 也 越 小 。 显 然 ， 如 果 适 当地 选取 两 种 
频率 来 观测 总 场 的 电位 差 后 ， 便 可 以 从 中 检测 出 反映 激 电 效应 强 弱 的 信息 。 

(三 ) 激发 极 化 法 测量 的 参数 

1. 视 极 化 率 7。 

视 极 化 率 是 直流 〈 或 时 间 域 ) 激发 极 化 法 测量 的 一 种 基本 参数 。 当 地 下 有 两 种 或 两 种 以 上 激 
电 特 征 不 同 的 岩石 存在 时 ， 采 用 某 种 装置 向 地 下 供 以 直流 电 ， 并 观测 总 场 电 位 差 AU 及 二 次 场 电 
位 差 和 AU,， 视 极 化 率 的 计算 公式 为 


时 间 /min 
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A 
7 = NL x 100% (4.21) 


7: 是 一 个 无 量 钢 的 量 ， 工 作 中 用 百分数 表示 。 它 是 表示 各 种 岩石 在 电流 激发 下 产生 激 电 效应 的 综 
合 结果 。 
对 于 极 化 性 质 均匀 、 各 向 同性 的 岩石 ， 利 用 (4.21) 式 计算 的 结果 ， 即 为 该 岩石 的 真实 极 化 
率 。 
2. 视频 散 率 P。 
视频 散 率 是 交流 (或 频率 域 ) 激发 极 化 法 测量 的 一 种 基本 参数 。 该 参数 是 通过 选择 超 低 频段 
上 两 种 不 同 频率 的 电流 供电 ， 并 观测 不 同 频率 电流 供电 时 的 总 场 电位 差 来 计算 的 ， 其 计算 公式 为 
AUr -AU 
P。 = AD : x 100% (4.22) 
式 中 fi 和 记 为 超 低 频段 上 的 任意 较 低 频率 和 较 高 频率 ，AUj 和 AU 为 相应 频率 上 的 总 场 电 位 
差 。 和 视 极 化 率 一 样 ， 视 频 散 率 也 是 用 百分数 表示 的 。 它 也 是 地 下 一 定 深度 范围 内 各 种 极 化 体 激 
发 极 化 效应 的 综合 反映 。 同 样 道理 ， 对 于 均匀 、 无 限 的 岩石 ， 用 (4.22) 式 计算 的 结果 即 为 该 岩 
石 真 实 的 频 散 率 。 
由 于 直流 激 电 和 低频 交流 激 电 二 者 在 物理 本 质 上 是 完全 一 样 的 ， 因 此 在 极限 条 件 下 ， 即 AD 
(fi0) 和 AU (7T->%) 时 ， 两 种 方法 会 有 完全 相同 的 测量 结果 。 


三 、 激 发 极 化 法 的 野外 工作 及 应 用 实例 
(一 ) 野外 工作 
激发 极 化 法 的 野外 工作 方法 和 其 它 物探 方法 相 类 似 ， 都 是 在 事先 布置 好 的 测 网 上 逐 点 进行 观 


测 的 。 时 间 域 激 电 法 所 用 的 装置 类 型 和 电阻 率 法 完全 一 样 ， 分 中 间 梯 度 装 置 、 测 深 装置 和 联 剖 装 
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轩 ， 时 间 域 激 电 法 常用 两 种 观测 方式 。 一 种 是 长 脉冲 工作 方式 ， 其 特点 是 供电 时 间 长 〈 每 个 观测 
点 上 供电 2~3 min)， 耗 电大 、 成 本 高 、 工 效 低 。 但 长 脉冲 的 观测 结果 便于 与 理论 曲线 对 比 。 该 
种 方式 适用 于 精 测 剖 面 上 观测 。 另 一 种 是 双向 短 脉冲 的 工作 方式 ， 在 每 个 观测 点 上 先后 用 4A( + 
站 B(-D 门 及 4(-7、B(+D 门 的 顺序 分 别 供电 几 至 几 十 秒 钟 ， 每 次 断 电 之 后 直接 读 取 视 极 化 率 
7s 值 。 / 

频率 域 激 电 法 原则 上 也 可 以 用 与 电阻 率 法 相同 的 装置 。 但 是 ， 为 了 克服 电磁 耦合 干扰 ， 用 偶 
极 装置 ( 见 图 4-12 (e)) 效果 更 好 。 偶 极 装 置 是 西方 国家 经 常 采用 的 装置 ， 我 国 应 用 较 少 。 

(二 ) 应 用 实例 

图 4-21 为 激发 极 化 法 的 中 间 梯 度 装 置 与 联合 剖面 装置 在 某 接 触 交 代 砂 卡 岩 型 含 铜 磁铁 矿 上 
的 应 用 结果 。 该 矿 体 为 近似 于 直立 的 脉 状 体 ， 下 部 延伸 100 m， 磁 铁 矿 为 致密 块 状 ， 导 电 性 良 
好 。 z 





(a) 中 间 梯 度 装 置 (b) 联合 剖面 装置 
421 某 含 铀 磁铁 矿区 激发 极 化 法 的 工作 成 果 


采用 中 间 梯 度 装置 ， 以 4B = 600 m、MN = 40 m 观测 直流 激 电 7 异常 ; 而 以 4B = 800 m、MN 
= 40 m 观测 交流 激 电 P。 异常 ， 交 流 激 电 频 率 f1 =0.3125 Hz， f=5 Hz。 从 图 4-21 (a) 看 出 ， 直 
流 激 电 7 与 交流 激 电 P。 异常 形态 相同 ， 位 置 重 合 。 在 矿 体 上 方 二 者 都 有 极 大 值 ， 且 w, 极 大 值 大 
于 P. 的 极 大 值 ， 这 是 一 次 场 性 质 以 及 充电 时 间 各 自 不 同 的 必然 结果 。 由 于 矿 体 产 状 较 陡 ， 曲 线 
的 不 对 称 性 不 明显 ， 但 仔细 分 析 仍 能 看 出 曲线 在 矿 体 的 倾斜 一 方 较 绥 ， 在 为 一 方 较 陡 。 

图 4-21 (b) 是 采用 联合 剖面 装置 获得 的 Ps 曲线 。 在 矿 体 顶部 有 异常 和 “ 反 交 点 ”出 现 ， 
”根据 反 交 点 位 置 以 及 PF 与 已 两 条 曲线 极 大 值 连 线 倾斜 的 反方 向 ， 可 确定 矿 体 位 置 及 倾斜 方 同 。 


$ 4.5 ”利用 天 然 电磁 场 的 大 地 电磁 测 深 


利用 地 球 天 然 电 磁场 研究 和 确定 地 完 和 上 地 帐 导 电 性 有 两 种 方式 ,一 种 是 利用 全 球 范围 的 地 

磁 变 异 ， 把 地 球 看 作 一 个 整体 的 电磁 感应 问题 ， 得 到 的 是 地 球 电 寻 率 的 径 回 变化 。 态 外 一 种 是 区 

域 性 研究 ， 所 考虑 的 大 地 电磁 场 的 异常 往往 只 限于 局 部 地 区 ， 用 来 研究 地 这 上 部 的 电 性 结构 以 及 
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深部 电导 率 的 横向 变化 ; 当 研究 的 范围 较 小 时 ， 可 把 局 部 地 区 看 成 是 平面 模型 ， 即 把 地 面 近似 为 
平面 ， 并 认为 所 研究 的 半空 间 是 均匀 的 层 状 结构 。 前 者 研究 的 主要 是 地 球 的 结构 、 构 造 、 发 生 和 
发 展 变化 等 ， 后 者 是 区 域 性 的 地 质 构造 及 分 布 。 | 

从 $ 4.2 中 可 知 ， 天 然 电磁 场 的 频率 范围 较 宽 ， 从 地 表 传人 地 下 以 后 ， 依 照 不 同 的 频率 和 特 
征 而 逐渐 衰减 ， 其 中 高 频 部 分 主要 分 布 于 浅 层 ， 频 率 极 低 的 部 分 可 以 穿 透 到 地 下 很 深 的 深度 ， 从 
地 表 穿 人 地 下 的 电磁 波 ， 受 到 岩石 电阻 率 纵向 和 横向 不 均匀 的 影响 而 产生 二 次 场 ， 这 种 能 使 地 表 
电磁 场 受 到 畸变 的 二 次 场 就 是 我 们 了 解 地 下 地 质 构造 的 有 用 信息 。 

大 地 电磁 测 深 法 是 在 地 表 观 测 点 上 ， 同 时 记录 电场 和 磁场 各 分 量 ， 通 过 不 同 频率 电阻 率 和 相 
位 差 的 变化 ， 求 得 测 点 下 岩石 电阻 率 随 深度 的 变化 。 周 期 在 几 秒 到 几 千 或 几 万 秒 范围 的 大 地 电磁 
测 深 工作 ， 主 要 用 于 研究 地 壳 、 地 帐 的 电 性 结构 。 由 于 大 地 电磁 测 深 法 对 于 低 阻 层 反 应 十 分 灵 
敏 ， 可 用 以 研究 、 确 定 低 阻 层 的 埋 深 的 分 布 。 这 一 研究 对 于 了 解 地 球 构造 及 其 动力 学 过 程 是 十 分 
有 意义 的 。 周 期 在 零点 几 到 几 十 秒 、 几 百 秒 的 大 地 电磁 测 深 工作 ， 主 要 用 于 对 地 这 的 研究 ， 划 分 
浅 部 岩石 电 性 结构 ， 如 用 于 确定 沉积 盖 层 的 电 性 分 层 ， 以 及 石油 、 煤 田 、 地 热 田 的 地 质 勘探 工作 
等 。 


(一 ) 均匀 大 地 电阻 率 与 波 阻抗 的 关系 
在 一 定 条 件 下 ， 天 然 电磁 场 可 视 为 垂直 人 射 于 地 表面 的 平面 电磁 波 ， 按 平面 电磁 波 理论 ， 波 
阻抗 Z 定义 为 电场 与 磁场 的 比 ， 即 


也 
Z=7 


当 六 地 是 充满 均匀 各 向 同性 介质 时 ， 人 射 于 地 表 的 电 、 磁 场 向 量 相互 正 交 ， 在 直角 坐标 系 中 
利用 场 的 x 和 y 分 量 ， 见 图 4-22， 可 得 阻抗 为 


7 - E: EcosO _E 

7 H, Hcos0 ~ H 

7 - Ek, _ Esing EE : (4.23) 
” HH, ~ Hsin0 H 

Ly = — Zn 


上 式 表明 ， 在 均匀 各 向 同性 介质 中 ,任意 正 交 测量 坐标 测 得 波 阻 抗 部 是 相等 的 ， 可 见 波 阻抗 
与 测量 坐标 的 方位 无 关 ， 故 称 均匀 介质 中 波 阻 抗 为 标量 阻抗 。 

磊 某 瞬间 磁场 强度 向 量 沿 y 方向 ， 那 么 电场 强度 是 与 磁场 相 垂直 的 x 方向 。 为 讨论 波 阻抗 
与 介质 电阻 率 p 之 间 的 关系 ， 我 们 利用 电场 随时 间 、 随 传播 深度 变化 的 表达 式 (4.8)， 并 写成 


E, _ Eoe-ive-(e-iB)z 


K=a-ip=y-i (4.24) 


E, = Eoe ee- 
比 外， 根据 安培 定律 ， 在 我 们 假设 的 条 件 下 ， 磁 场 强度 正比 于 电场 的 垂 向 变化 率 ， 即 
1 9k, 
y = izow Dz 


式 中 a -i8 是 波 数 ， 以 KK 表示 


于 是 电场 
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不 难 求 出 


(4.25) 





图 422 ”均匀 介质 中 电磁 场 的 分 解 


当 我 们 假定 电场 强度 向 量 沿 y 方向 时 ， 同 样 可 得 : 
Z。 = = V -iw = V wpe™ (4.26) 
从 (4.25) 和 (4.26) 二 式 看 出 ， 阻 抗 是 一 复 量 ， 其 幅 值 在 均匀 介质 中 等 于 V wuo ， 其 相位 差 在 
E, 和 已 之 间 是 x+ 玉 ， 在 E, 和 HH 之 间 是 车 。 从 中 可 导出 均匀 介质 电阻 率 与 波 阻 搞 间 的 关系 大 


2 

p -= 二 12P= 攻 天 (4.27) 
y 

实际 工作 中 ， 常 以 mV/km 为 电场 强度 E 的 单位 ， 以 nT 为 磁感应 强度 B 的 单位 ，(4.27) 式 


变 为 








(4.28) 
(4.27) 和 (4.28) 式 是 用 野外 实测 结果 计算 电阻 率 的 基本 方程 ， 明确 地 反映 了 均匀 介质 中 波 阻 
抗 与 介质 电阻 率 关系 ， 具 体 的 计算 式 可 写成 
pw = 0.2T | Zw (1? = 0.27T | Zr 上 = py (4.29) 
表示 所 测 电阻 率 ou 和 pz 是 相等 的 ， 就 是 均匀 介质 的 电阻 率 。 
(二 ) 视 电 阻 率 与 张 量 阻抗 
由 于 地 下 涯 、 矿 石 分 布 的 非 均 匀 性 ， 其 电阻 率 分 布 也 是 非 均匀 的 。 利用 前 述 测量 方法 及 
(4.28) 和 (4.29) 式 计算 而 求 得 的 电阻 率 已 不 是 某 一 种 岩石 的 电阻 率 ， 而 是 各 种 岩石 电阻 率 共 
同 影响 的 结果 。 因 此 ， 像 直流 电阻 率 法 一 样 ， 引入 视 电 阻 率 的 概念 用 以 表示 非 均 匀 断 面 中 各 种 不 
同 岩 石 电 阻 率 的 综合 影响 。 仍 利用 (4.28) 或 (4.29) 式 按 实 测 结果 进行 计算 , 但 是 所 求 得 的 饮 
电阻 率 pw, 和 ps 值 已 不 相等 了 。 
当地 下 介质 电阻 率 分 布 不 满足 于 均匀 各 向 同性 条 件 时 ， 入 射 于 地 表 的 电磁 波 ， 其 电场 和 磁场 
之 间 不 再 保持 相互 垂直 的 关系 。 在 此 情况 下 ，E, 不 仅 受 本 影响 ，H, 变化 也 会 产生 E,， 同样 已 
除 与 瓦 有 关外 ， 也 受 本 变化 的 影响 ， 即 不 再 满足 于 均匀 时 Es = ZwyHy，Ey = ZrHs， 而 应 是 
E. 二 L 十 Lxylly 
E, Tz 








0 二 0.2 了 


(4.30) 


如 用 和 矩阵 形式 表达 
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或 记 作 
E, 及 
攻 = 2 办 


7 
式 中 [Z] 为 张 量 阻抗 ， 其 中 Z。.，Z。，Z-。，2Z, 为 阻抗 张 量 元 素 ，Zu，2Zz 为 辅 阻抗 ，Zm 和 
Zw 为 主 阻抗 。 介质 非 均匀 时 引入 张 量 阻 抗 虽然 解决 了 场 的 极 化 方向 随时 间 变 化 的 影响 ,但 野外 
测量 坐标 方位 变化 时 还 会 影响 张 量 阻抗 的 变化 。 

为 解决 测量 坐标 方位 对 张 量 阻抗 的 影响 ， 对 于 沿 构造 走向 y 方向 电阻 率 为 均匀 的 or ， 垂 直 于 
构造 走向 方向 为 均匀 的 p, 的 二 维 构 造 ， 可 以 采取 旋转 测量 坐标 ,使 测量 坐标 与 地 下 构造 走 癌 一 
致 的 方法 。 这 是 因为 ， 当 测量 坐标 与 二 维 构造 走向 方向 一 致 时 ， 张 量 阻 抗 中 的 辅助 阻抗 为 零 ， 就 
仅 有 主 阻 抗 元 素 Z, 和 2Z,. 了 ， 于 是 可 以 计算 出 视 电 阻 率 ps 和 py,， 而 且 他 们 分 别 对 应 于 构造 的 走 
向 和 倾向 ， 这 样 不 仅 解 决 了 测量 坐标 方位 对 张 量 阻 抗 的 影响 ， 还 简化 了 问题 的 解释 。 


二 、 大 地 电磁 测 深 法 仪器 及 野外 工作 


在 选择 和 设计 适合 于 野外 测定 大 地 电磁 场 的 仪器 和 设备 时 ， 需 要 考虑 大 地 电磁 场 的 一 些 特 
点 ， 如 场 的 随机 性 以 及 大 多 数 场合 下 场 的 信号 弱 、 频 带宽 、 动 态 范 围 大 并 需要 较 长 的 观测 时 间 等 
等 。 要 求 仪器 有 足够 的 精度 、 可 靠 的 稳定 性 、 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 并 且 要 结实 、 轻 便 、 耗 能 少 、 
适 于 无 人 看 管 下 连续 工作 。 

(一 ) 仪器 

测定 天 然 电磁 场所 用 仪器 一 般 包 括 ， 接 收 器 、 放 大 及 滤波 器 、 记 录 器 等 三 大 部 分 。 此 外 ， 配 
有 电源 和 标定 系统 。 

接收 器 包括 ， 磁 信和 号 接收 器 和 电信 和 号 接收 器 。 其 中 关键 的 是 能 作 微 磁 测 定 的 〈 毫 纳 特级 ) 磁 
接收 器 。 通 常 采用 的 是 感应 式 磁 接收 器 〈 也 称 磁 探头 ) 或 磁 通 门 式 磁 探 尖 ， 也 有 用 光 泵 或 超 导 磁 
探头 的 ， 其 中 较 实 用 的 是 感应 式 磁 探头 。 电 接收 器 常用 较 稳 定 的 铅 电极 (长 期 观测 用 ) 及 各 类 不 
极 化 电极 。 

模拟 放大 器 及 滤波 器 是 大 地 电磁 场 信号 检测 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 电 信号 经 放大 ， 滤 波 后 
再 以 模拟 或 数字 形成 记录 下 来 。 近 年 来 ， 各 类 仪器 均 在 前 置 放 大 及 滤波 部 分 下 功夫 ， 以 减少 放大 
器 的 噪声 和 温度 漂移 提高 整 机 分 辨 能 力 。 

记录 器 近年 来 发 展 较 快 ， 从 早期 光 点 、 模 拟 磁带 记录 ， 现 已 发 展 到 笔记 本 微机 数字 磁带 记 
录 。 

(二 ) 野外 工作 

大 地 电磁 测 深 工作 的 测 网 布置 ， 与 其 他 物探 测量 相 类 似 ， 主 要 决定 于 工作 任务 的 具体 要 求 。 
测 深 点 最 好 布置 在 较 平 坦 的 地 段 。 河 流 、 湖 泊 、 沼 泽 地 区 表层 电阻 率 不 均匀 ， 易 产生 电场 的 畸 
变 。 电 站 、 电 台 和 较 大 的 用 电工 区 都 会 在 地 下 形成 很 强 的 游 散 电流 ， 测 点 应 尽 可 能 避 开 它们 布 
置 。 

野外 需 测定 E.、E,、 及 、 贱 、HH, 五 个 分 量 。x，y 坐标 原则 上 可 以 任意 选择 ,但 为 了 方便 ， 
多 以 磁 南北 和 磁 东 西 作为 测量 坐标 的 方位 。 磁 探头 设 于 测 点 上 。 测 量 电极 的 布置 方式 可 以 是 十 字 
型 、T 型 和 工 型 。 电 极 间 的 距离 依 电 场 信号 的 强 弱 、 干 扰 的 大 小 及 仪器 的 灵敏 程度 而 定 ， 一 般 多 
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在 100 ~ 200 m， 最 大 可 达 500 m。 此 外 ， 磁 探头 周围 应 尽 可 能 避 开 车 、 马 及 行人 干扰 ， 与 仪器 车 


之 间距 离 应 在 50 m 以 上 。 
仪器 应 进行 标定 ， 以 确定 所 获 电 、 磁 场 信号 对 应 的 实际 电 、 磁 场 强度 值 。 


三 、 大 地 电磁 资料 的 处 理 和 解释 


大 家 知道 ， 大 地 电磁 测 深 是 通过 不 同 频率 视 电 阻 率 变化 反应 地 电 断 面 电 性 分 布 的 。 可 以 说 该 
方法 是 属于 频率 域 电磁 法 ， 然 而 野外 工作 中 获取 的 是 一 尽 时 间 内 天 然 电磁 场 随时 间 的 变化 ， 是 时 
间 域 的 记录 。 因 此 ， 实 测 资料 须 处 理 后 方 可 利用 。 

(一 ) 大 地 电磁 测 深 资料 的 处 理 

频谱 分 析 : 大 地 电磁 场 的 实测 记录 是 许多 不 同 频率 场 的 释 加 结果 ， 是 电 、 磁 场 各 分 量 随时 间 
变化 的 记录 ， 必 须 把 它们 转换 为 随 频 率 变化 的 电 、 磁 分 量 值 。 这 种 时 间 域 记录 转换 为 频率 域 信息 
的 过 程 ， 通 常 是 用 频谱 分 析 的 方法 实现 ， 即 通过 传 氏 变换 。 此 外 ， 也 可 通过 数字 滤波 的 方法 达到 
预期 的 目的 。 | 

张 量 阻抗 的 计算 : 利用 经 频谱 分 析 之 后 各 不 同 频率 电 、 磁 场 诸 分 量 ， 求 出 相应 频率 时 的 各 张 
量 阻抗 元 素 。 从 (4.30) 式 看 出 ， 只 要 有 两 组 以 上 相同 频率 的 独立 记录 ， 便 可 从 中 解 出 各 阻抗 元 
素 。 实 际 中 是 由 〈4.30) 式 出 发 ， 利 用 最 小 二 乘法 导出 阻抗 元 素 Z.。、Z。. 、Z,。 和 Z 的 表达 式 ， 
用 于 计算 诸 阻 抗 元 素 。 为 判别 噪声 的 大 小 和 适当 的 压制 噪声 的 影响 ， 每 个 阻抗 元 素 都 有 四 个 不 同 
的 计算 式 ， 当 无 噪声 影响 时 ， 四 种 不 同 的 计算 式 求 得 的 某 一 阻抗 元 素 应 相同 ， 有 噪声 存在 时 ， 将 
出 现 差异 ， 在 允许 范围 内 可 取 其 平均 值 。 

测量 坐标 的 旋转 : 由 于 地 质 构造 的 复杂 性 ， 尽 管 我 们 可 以 近似 的 认为 地 质 构造 有 一 定 的 走 
向 ， 视 其 为 二 维 电 性 断面 ， 但 其 走向 方位 还 是 我 们 所 不 了 解 的 。 我 们 可 利用 前 面 已 经 提 到 的 测量 
坐标 与 二 维 构造 走向 一 致 时 ， 辅 阻抗 元 素 Zs, 和 Zz, 将 趋 近 于 零 的 特点 ， 对 每 个 测 点 ， 每 个 不 同 频 
率 都 进行 测量 坐标 的 旋转 ， 其 标志 是 Z. 和 2 的 平方 和 最 小 ， 或 Z_ 和 2 .的 平方 和 最 大 ， 并 求 出 
旋转 角 。 经 此 项 处 理 后 ， 每 个 测 点 、 各 不 同 频率 的 和 .和 2Z 都 分 别 与 二 维 构造 的 走向 和 倾向 相对 
应 。 

视 电阻 率 的 计算 : 用 测量 坐标 的 转角 ， 重 新 求 出 不 同 频率 的 各 阻抗 元 素 ， 然 后 将 主 阻 抗 元 素 
Zs 和 2Z 分 别 代 入 (4.20) 式 , 便 可 计算 出 不 同 频率 时 的 视 电阻 率 pj, 和 ps， 从 而 为 解释 工作 提 
供 了 两 条 视 电阻 率 曲线 。 其 中 p, 曲 线 反映 的 是 沿 构 造 走向 不 同 频率 的 视 电 阻 率 变 化 ， 而 pw 则 反 
映 该 点 倾向 方向 视 电 胆 率 的 垂 向 变化 。 图 4-23 是 大 地 电磁 测 深 的 实测 曲线 。 图 中 横 、 竖 线段 表 
示 的 是 pw 和 ps 曲线 ， 每 条 曲线 同一 周期 对 应 的 多 个 视 电阻 率 观测 值 ， 是 利用 多 组 记录 计算 的 结 
果 。 

(二 ) 大 地 电磁 测 深 曲线 的 解释 

经 处 理 所 获 大 地 电磁 测 深 曲 线 的 类 型 划分 和 图 示 方 法 与 直流 电阻 率 测 深 曲线 是 一 样 的 ， 所 不 
同 的 是 每 个 测 点 上 不 仅 有 两 条 随 周期 变化 的 视 电阻 率 曲线 ， 而 且 还 有 两 条 相位 曲线 。 那 是 因为 阻 
抗 是 复 量 。 介 质 均匀 时 ， 电 、 磁 场 间 相位 差 为 4， 在 非 均 匀 介 质 中 相位 差 将 偏离 45 而 出 现 异 
常 。 可 见 相位 曲线 也 与 视 电 阻 率 曲线 一 样 ， 亦 可 反映 断面 的 电 性 变化 。 

大 地 电磁 测 深 曲线 的 解释 与 直流 电 测 深 曲 线 解释 相 类 似 ， 包 括 对 曲线 的 畸变 分 析 、 定 性 图 件 
的 绘制 、 定 量 分 层 解释 和 地 质 推断 。 

目前 大 地 电磁 测 深 曲线 解释 都 还 是 以 水 平均 匀 层 状 介质 的 理论 为 基础 ， 当 地 质 断 面 构造 变动 
不 大 时 ,可 视 为 一 维 断 面 ， 解 释 结 果 是 可 靠 的。 然而 ,真正 理想 的 水 平均 匀 情 况 是 不 多 的 ， 因 
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时 间 i/s 


图 423 大 地 电磁 测 深 的 实测 曲线 
此 ， 曲 线 的 畸变 分 析 和 定性 图 件 的 绘制 ， 对 测 区 地 质 构 造 特点 的 了 解 是 有 益 的 。 


大 地 电磁 测 深 曲 线 的 分 层 解释 ， 主 要 是 利用 电子 计算 机 进行 ， 其 基本 思路 与 直流 电 测 深 曲线 
解释 基本 一 致 。 


图 4-24 是 大 兴安 岭 东 坡 大 地 电磁 测 深 概 查 性 路 线 测量 结果 。 该 工区 处 于 中 生 代 发 展 、 新 生 
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图 424 大 兴安 岭 地 区 大 地 电磁 测 深 综合 剖面 图 


1 一 一 早日 垩 世 玄武 岩 ; 2 一 一 晚 侏 罗 世 玄武 岩 ; 3 一 一 晚 侏 罗 世 流 纹 岩 ， 
4 一 一 前 寒 武 纪 变质 岩 ; 5 一 一 晚 侏 罗 世 碎 屑 岩 ; 6 一 一 花岗岩 


代 又 继续 活动 的 断 陷 区 ,该 断 陷 区 主要 充填 晚 侏 罗 世 的 基 性 火山 岩 及 早 白垩 世 一 晚 第 三 纪 玄武 
”146 。 


岩 ， 并 零星 分 布 有 早 白 垩 世 的 沉积 岩 和 燕山 期 小 侵入 体 。 根 据 大 地 电磁 测 深 曲 线 解释 结 采 明显 反 
映 出 盆地 的 范围 是 在 4 号 和 10 号 测 点 之 间 大 约 40 km 的 范围 内 。 盆 地 两 侧 有 元 古代 花岗岩 直接 
出 露 ， 其 基底 解释 为 前 震 旦 纪 变 质 岩 。 剂 面 的 西部 呈 缓 坡 ， 由 一 系列 正 断 层 形成 。 东 部 陡 立 ， 断 
陷 深部 较 大 。9 号 点 处 为 花岗岩 侵入 体 。 可 以 看 出 解释 结果 明显 地 体现 了 该 工区 断 陷 盆地 的 特 


点 。 
s 4.6 利用 人 工场 源 的 频率 测 深 


近年 来 ， 利 用 人 工 电 磁场 所 进行 的 频率 电磁 测 深 法 ， 在 解决 各 类 地 质 构造 问题 上 获得 了 较 好 
的 地 质 效果 。 与 直流 电 测 深 相 比 ， 具 有 生产 效率 高 、 分 辩 力 强 以 及 等 什 影 啊 小 的 优点 ， 尤 其 突出 
的 是 该 法 具有 探测 埋 于 高 阻 层 之 下 的 低 阻 层 的 能 力 。 此 外 ， 在 接地 不 便 的 沙漠 区 、 坚 硬 岩 石 出 韦 
地 块 或 厚 层 冻 土 区 以 及 工业 用 电 干 扰 较 强 的 工区 也 能 取得 一 定 的 效果 。 与 大 地 电磁 测 深 法 相 比 ， 
虽然 该 法 需要 电源 消耗 ， 但 其 场 源 强度 及 频率 的 可 控 性 也 带 来 不 少 优越 之 处 ， 然 而 其 勘探 深度 却 
远 不 及 天 然 场 源 的 大 地 电磁 测 深 法 。 


频率 测 深 法 像 大 地 电磁 测 深 法 一 样 ， 也 是 依据 不 同 频率 电磁 波 在 导电 介质 中 具有 不 同 穿 透 深 
度 的 性 质 ， 达 到 研究 地 层 电 阻 率 的 垂 向 变化 ， 解 决 地 质 构 造 问题 。 所 不 同 的 是 频率 测 深 法 所 利用 
和 研究 的 场 源 是 人 工 在 地 下 建立 的 电磁 场 ， 其 优越 之 处 是 场 源 具 有 可 控 性 。 

(一 ) 人 工 电 磁场 的 建立 

人 工 电 磁场 的 激发 方式 有 两 种 ， 其 中 一 种 是 利用 接地 电极 A 和 B 将 交 变 电流 送 入 地 下 ， 当 
48B 距离 不 很 大 且 与 场 源 到 测量 电极 MN 之 间距 离 相 比 小 得 多 时 ( 见 图 4-25 (a))， 由 此 而 形成 的 
电磁 场 就 相当 于 水 平 电 偶 极 子 的 场 ， 该 装置 称 为 水 平 电 偶 极 的 装置 。 另 一 种 激发 装置 为 垂直 磁 偶 
极 子 装置 。 它 是 用 不 接地 发 射线 框 ， 即 用 导线 在 地 表 设 置 一 线圈 ， 在 其 中 输入 交 变 电流 ， 于 是 
其 周围 便 形成 了 电磁 场 ， 该 场 相 当 于 垂直 磁 偶 极 子 的 场 。 这 种 装置 要 求 其 线圈 直径 与 场 源 到 测量 
装置 之 间 的 距离 相 比 小 得 多 ， 见 图 4-25 (b)。 


M 


2 2 一 一 一 二 一 一 多 
A 
一 一 人 0 
B 
(a) 水 平 电 偶 极 子 装 图 (b) 垂直 磁 偶 极 子 装置 
图 425 频率 测 深 的 场 源 形式 
(二 ) 人 工 电磁 场 的 特点 


上 述 地 表 电 侦 极 及 磁 侦 极 场所 产生 的 电磁 波 ， 均 同 四 面 八方 传播 。 由 于 所 用 频率 较 低 ( 几 十 
~ 100 kHz)， 属 于 低频 偶 极 子 的 场 ， 对 于 地 下 绝 大 多 数 的 非 磁性 导电 介质 而 言 ， 可 以 忽略 位 移 电 
流 的 影响 ， 视 之 为 似 稳 定 场 ， 即 在 距 场 源 较 远 的 地 段 可 认为 电磁 波 的 传播 是 以 平面 波 的 形式 垂直 
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和 人 射 于 地 表面 。 
当 测 量 电极 位 于 供电 偶 极 附近 时 ， 即 “ 近 区 ”观测 ， 被 测 参数 值 仅 取决 于 直接 的 感应 应 因素 ， 


而 不 决定 于 地 电 断 面 参数 。 理 论 分 析 表 明 ， 当 观测 点 (MN 的 中 点 ) 与 供电 偶 极 的 中 心 之 间 的 距 
离 "小 于 0.1 倍 波长 1， 即 r <0.14 时 ， 对 勘探 目的 而 言 是 毫 无 意义 的 。 此 时 电场 与 直流 电 偶 极 
于 的 场 一 样 ， 磁 场 只 与 断面 参数 无 关 的 正常 偶 极 子 场 有 关 。 只 有 当 r > 0.1X 时 ， 观 测 到 的 电场 才 
与 直流 场 有 差别 ( 变 成 具有 平面 电磁 波 的 特征 且 垂 直入 射 于 地 表面 )， 磁 场 特点 才 开 始 与 地 电 肠 
面 参 数 有 关 ， 而 且 极 距 > 越 大 ， 地 电 断 面 参数 对 被 测 电 磁场 的 影响 也 越 大 。 一 般 说 来 ,电极 距 > 
大 于 6~ 8 售 研 究 深度 时 , 即 在 “ 远 区 ”观测 时 ,才能 明显 反映 地 电 断 面 参数 对 被 测 电磁 场 的 影响 。 

比较 水 平 电 偶 极 与 垂直 磁 偶 极 场 发 现 ， 后 者 场 强 的 衰减 较 前 者 快 得 多 ， 使 场 的 观测 有 困难 。 
因此， 在 较 大 深度 的 探测 中 多 采用 电 偶 极 场 源 。 但 由 于 磁 偶 极 子 场 是 用 不 接地 线圈 所 形成 ， 对 其 
些 地 区 还 是 适用 的 ， 故 在 解决 浅 层 问 题 的 探测 中 经 常 采用 。 


二 、 频 率 测 深 曲 线 


(一 ) 常用 测量 装置 
频率 测 深 法 中 ， 常 用 赤道 偶 极 装置 ( 即 图 4-25 (a) 中 0 = oo 时 的 装置 观测 电场 的 水 平分 
量 E。 (MN 平行 于 供电 偶 极 方向 ) 和 磁场 的 垂直 分 量 玉 。 当 介质 均匀 时 ， 电 、 磁场 分 量 分 别 为 


E,= 妇 (4.31) 
nr 
H,= 二- 或 已 =- 3tp (4.32) 
iwuo 2rer’ iw 2rr4 / 


式 中 P= 7 4B 为 偶 极 距 ，17 为 供电 偶 极 4B 的 供电 电流 ，wo 为 真空 磁 导 率 。 
实际 上 ， 由 测量 偶 极 MN 观测 到 的 是 五 产生 的 电位 差 AU ， 所 测 磁场 实际 是 五 分 量 的 感 
应 电动 势 Ek ( = iwanB， 常 用 A Us 代替) 于 是 可 写成 如 下 电阻 率 表达 式 


nr 


, I ’Ks,= 4B. MN 





AUB 2Tr4 
六 = 
式 中 B 为 磁感应 应 强度 ，a 为 接收 线 图 的 面积 ，n 是 线圈 的 奋 数 Kg 和 Ks 分 别 是 与 供电 、 测 量 偶 
极 距 等 有 关 的 装置 系数 。 
(二 ) 视 电 阻 率 测定 
当地 下 介质 导电 性 呈 非 均匀 分 布 时 ， 与 直流 电 测 深 法 一 样 引入 视 电阻 率 ， 其 表达 式 为 
nr AUE 
lor l= BNMN 7 





(4.33) 


2xrer4 AUB 
| pwr | = 34Ban 1 

当 用 赤道 偶 极 装置 观测 时 ， 供 电 和 测量 偶 极 分 别 位 于 测 深 点 〈 亦 称 记录 点 ) 的 两 侧 。 具体 的 
作法 是 按 预定 的 频率 (简称 频 点 ) 由 高 频 到 低频 ， 逐 频 点 通过 供电 极 供电 ， 在 测定 供电 电流 的 同 
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(4.34) 


时 通过 测量 偶 极 和 测量 线圈 分 别 测定 AUs 和 AUs ,并 按 (4.33) 和 (4.34) 两 式 计算 视 电阻 率 。 此 
外 ,通过 被 测 讯号 的 相位 与 供电 电流 初始 相位 的 比 ,还 可 得 到 电场 相位 差 Aps 和 磁场 相位 差 Aps。 
实际 工作 中 ， 为 满足 远 区 工作 条 件 ， 又 要 得 到 具有 明显 幅度 的 曲线 ， 应 选择 较 大 的 极 距 ， 在 


目的 层 埋 深 为 A 时， 应 满足 如 下 条 件 : r 宕 (6-8)h;4B< (十 - 专 )r; MN 而 以 及 测量 线 框 边 
长 1<j0。 

实测 的 视 电 阻 率 。 曲线 常 绘 于 以 V 了 为 横 坐 标 〈7 为 周期 )、 以 p, 为 纵 坐标 的 双 对 数 坐标 纸 
上 。 相 位 曲线 则 绘 于 VT 为 横 坐 标 (对 数 坐标 )、Ao 为 纵 坐标 (算术 坐标 ) 的 单 对 数 坐标 系 中 。 


三 、 频 率 测 深 曲 线 的 解释 和 实例 


频率 测 深 曲 线 的 解释 与 其 它 测 深 法 视 电 阻 率 曲 线 的 解释 方法 基本 相同 ， 可 用 量 板 法 ， 也 可 用 
电子 计算 机 进行 ， 目 前 多 采用 后 者 。 与 大 地 电磁 测 深 相 比 ， 频 率 测 深 野外 资料 不 需 复 末 的 处 理 过 
程 就 可 获得 实测 曲线 ， 并 可 直接 进行 解释 。 

根据 频率 测 深 的 特点 ， 适 于 度 阻 屏 

蔽 下 岩石 导电 性 的 研究 ， 那 是 因为 高 阻 
层 中 电磁 波 衰减 较 小 ， 勘 探 深 度 大 。 在 
前 苏联 用 频率 测 座 法 研究 基底 构造 的 次 
度 可 达 20 ~ 30 km。 图 4-26 是 在 乌克兰 
维尼 茨 地 区 ， 为 研究 结晶 基底 构造 所 测 
得 的 典型 K 型 曲线 ， 所 用 供电 频率 为 
0.22~ 1 083 Hz， 收 发 距 为 4.15 km， 解 
释 结 果 发 现 了 顶板 埋 深 为 4 500 m 的 良 
导电 层 。 
. 图 4-27 是 二 道 白河 到 两 江 剖 面 频率 测 深 的 部 分 结果 ， 其 发 收 距 为 2 900 m， 视 电阻 率 断 面 图 
较 好 地 反映 了 该 区 地 质 构造 特点 ， 其 中 突出 的 是 13 号 和 19 号 两 点 处 的 断层 ， 明 显 的 标志 是 视 电 
阻 率 等 值 线 密集 而 陡 立 ， 而 且 两 侧 视 电阻 率 值 有 明显 差异 。15 号 曲线 的 解释 结 采 为 ol = 80 Q*m， 
p2=25 Q.m，p3 = 100 Q.m， 三 个 电 性 层 分 别 与 土 门 子 组 地 层 、 白 垩 系 地 层 及 侏 罗 系 地 层 相对 应 。 
此 外 ，15 号 点 曲线 反 演 得 出 的 前 两 层 总 厚度 为 730 m， 与 其 附近 600 m 深 销 孔 末 穿 透 白垩 系 地 层 
的 具体 情况 相对 照 ， 说 明 上 述 解释 是 基本 符合 实际 的 。 
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第 五 章 ” 天 然 地 震 


人 类 的 家 园 一 一 地 球 , 这 颗 美 丽 的 蔚蓝 色 星球 看 上 去 外 表 宁 静 、 温 和 ,但 内 心 燥 动 .炽热 。 
她 背负 着 我 们 一 刻 不 停 地 旋转 着 、 震 动 着 。 据 统计 ， 全 球 每 年 平均 发 生 大 小 地 震 约 五 百 万 次 ， 
里 然 其 中 的 大 地 震 很 少 ,但 破坏 力 十 分 巨大 ， 它 可 以 在 一 瞬间 摧毁 人 类 千 百 年 创建 的 物质 文 
明 ,造成 数 万 人 的 伤亡 。1976 年 7 月 28 日 唐山 7.8 级 地 震 , 致 使 极 震 区 95% 的 建筑 物 倒塌 , 生 
售 线 工程 全 部 毁坏 ,死亡 24 万 多 人 。1995 年 1 月 7 日 日 本 板 神 7.2 级 地 震 的 经 济 损失 高 达 
000 多 亿美 元 。 这 些 , 在 人 们 心目 中 刻下 难以 磨灭 的 悲惨 印记 。 因 而 ,地 震 以 其 灾害 之 惨重 ， 
影响 之 深 广 而 居 群 灾 之 首 。 

中 国 是 一 个 多 地 震 的 国家 ,地 震 分 布 范围 极 广 。20 世纪 共 发 生死 亡 千 人 以 上 的 地 震 30 
余 次 ,死亡 60 多 万 人 , 占 全 球 地 震 锥 难 人 数 的 1/2, 经 济 损失 达 几 百 亿 元 人 民 币 ,给 我 国 经 济 建 
设 和 人 民生 命 财产 造成 巨大 损失 。 

事物 是 一 分 为 二 的 ,强烈 地 震 释 放出 来 的 能 量 虽 然 造 成 震中 附近 地 区 的 破坏 ,但 在 整个 地 
球 内 传播 的 弹性 波 ,向 人 类 传递 着 地 球 介质 的 信息 。 正 如 一 位 外 国学 者 所 比喻 的 那样 :“ 可 以 
把 地 震 比 作 一 塌 灯 , 它 点 燃 的 时 间 虽 然 很 短 , 却 照 亮 本 地 球 内 部 ,从 而 使 我 们 能 观察 到 那里 发 
生 了 些 什么 ……… 迄今 为 止 ,人 类 对 地 球 内 部 的 认识 主要 来 自 地 震波 .。 地 震 学 家 通过 对 大 量 地 
震 观 测 资料 的 分 析 研 究 ,确立 了 现今 地 球 的 构造 模型 。 


§ 5.1 地 震 的 成 因 与 分 布 


一 、 地 震 学 常用 基本 概念 


地 尾 ,就 是 人 们 平常 所 说 的 地 动 。 一 般 地 , 它 是 地 下 深 处 岩层 断裂 错 动 引起 的 。 地 震 是 _ 
种 很 普通 的 自然 现象 , 像 刊 风 下 雨 一样 寻常 。 地 球 上 每 天 都 有 地 震 发 生 , 而 且 多 到 一 天 就 要 发 
生 一 万 多 次 ,一 年 约 有 五 百 万 次 ,但 其 中 绝 大 多 数 地 震 很 小 ,人 们 感觉 不 到 ,只 有 用 灵敏 度 极 高 
的 地 震 仪 才能 记录 到 。 

为 方便 后 续 课程 学 习 , 下 面 先 简略 介绍 地 震 学 中 常用 的 几 个 基本 概念 。 

震源 地震 时 ,地 下 深 处 最 先 开始 震动 的 地 方 称 为 震源 , 见 图 5-1 中 的 0。 实际 上 震源 是 
具有 一 定 空间 范围 的 区 域 。 

里 中 ”震源 在 地 面 上 的 垂直 投影 称 为 震中 , 记 作 E( 图 5-1) ,一 般 以 经 ,纬度 表示 。 震 中 
附近 的 地 区 叫 震中 区 。 发 生 强 烈 地 震 时 ,破坏 最 严重 的 地 区 叫 极 震 区 。 
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震中 距 地 面 上 任何 一 个 地 方 到 震中 的 距离 称 为 震中 距 , 常 以 A 表示 ,单位 是 km。A < 
1 000 km 的 地 震 称 为 近 震 ;A > 1 000 km 的 地 震 称 为 远 震 。 对 于 远 震 ,有 时 用 A 所 对 的 地 心 张 
角 9 表示 ,单位 是 度 , 见 图 5-1。 





图 51 地 震 ( 空 间 ) 参 数 示意 图 


震源 深度 ”把 震源 看 作 一 个 点 , 则 震源 到 地 面 的 垂直 距离 叫 震源 深度 ,通常 以 彤 表示 (图 
5-1)。 按 震源 深度 不 同 ,可 分 为 : 
浅 源 地 震 一 一 震源 深度 为 0 ~ 70 km。 
中 源 地 震 一 一 震源 深度 在 70 ~ 300 km。 
诬 源 地 震 一 一 震源 深度 超过 300 km。 
发 展 时 刻 ”地 震 发 生 的 时 间 称 为 发 展 时 刻 , 指 震源 断层 最 初 开始 破裂 和 错 动 的 有 瞬间。 
地 震 震 级 ”反映 地 震 本 和 喘 大 小 的 等 级 划分 叫 震 级 , 它 与 地 震 释 放 能 量 多 少 有 关 。 释 放 的 
能 量 越 多 ,震级 就 越 大 。 震 级 是 依 地 震 仪 记录 的 地 震波 振幅 按 一 定 公式 计算 出 来 的 ,通常 用 字 
母 M 表示 。 根 据 地 震 强 弱 程 度 , 可 分 为 : 
超 微 震 一 一 M < 1 级 ; 
微 ” 震 一 一 1<M<3 级; 
小 震 一 一 3<M<5 级 , 又 称 弱 震 ; 
中 震 一 一 5<M<7 级 ,又 称 强 震 ; 
大 地 震 一 一 M7 级 。 
一 般 情况 下 ,小 于 3 级 的 地 震 人 们 感觉 不 到 ,3 级 以 上 才 有 感觉 , 故 称 为 有 感 地 震 ;5 级 以 
上 便 能 造成 破坏 ,统称 为 破坏 性 地 震 或 强烈 地 震 。 人 迄今 为 止 , 世 界 上 记录 到 的 最 大 震级 是 8.9 
级 。 
各 级 地 震 通过 地 震波 释放 的 能 量 参见 表 5-1。 


表 5-1 各 级 地 震 的 能 量 


震 级 能 量 / 


2.0x 10° 
6.3 x 103 
2.0x 105 
6.3x 10' 
1.4x 108 





人 Wi 一品 


震级 每 差 0.1 级， 能 量 约 差 1.4 倍 ; 差 1.0 级 时 ， 则 能 量 相 差 〈1.4)1 倍 〈 约 为 30 倍 )。 
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在 坚 重 的 花岗岩 中 ， 用 二 三 千 吨 炸药 爆炸 ， 相 当 于 一 个 4 级 地 震 ; 用 二 三 万 吨 炸 药 爆炸 ， 仅 
相当 于 -一 个 5 级 地 震 ; 用 三 四 十 万 吨 炸药 爆炸 也 只 有 一 个 6 级 地 震 那 么 大 。 一 个 8.5 级 地 震 
释放 的 能 量 ， 相 当 于 一 座 年 发 电 为 122.5 万 千瓦 的 水 电站 八 九 年 的 发 电 总 量 。 可 见 ， 地 震 释 
放 的 能 量 是 十 分 巨大 的 。 

地 震 烈 度 是 指 地 震 时 地 面 及 各 种 建筑 物 受到 的 影响 或 破坏 程度 。 地 震 烈 度 是 按 一 定 宏 
观 标 准确 定 的 ， 通 常用 字母 I 表 示 。 影 响 地 震 烈度 大 小 的 因素 有 地 震 等 级 、 震 源深 度 、 震 中 
距离 以 及 地 质 构 造 条 件 等 。 

民有 级 和 烈度 均 是 表示 地 震 强 弱 的 量度 ， 但 它们 既 有 区 别 ， 又 有 联系 。 一 次 地 震 只 有 -一 个 
铸 级 ， 但 有 若干 烈度 。 在 不 同 的 地 区 ， 烈 度 大 小 是 不 一 样 的 。 

目前 我 国 使 用 的 是 十 二 度 地 震 烈 度 表 。 其 烈度 标准 大 致 如 下 . 

] 至 卫 度 : 人 们 一 般 感觉 不 到 ， 只 有 地 震 仪 才能 记录 到 。 

由 度 : 室内 少数 人 能 感到 轻微 的 震动 。 

则 至 V 度 : 人 们 有 不 同 程度 的 感觉 ， 室 内 器 、 物 有 摆动 和 有 尘土 掉 落 现象 。 

VI 度 : 人 行走 不 稳 ， 器 四 倾斜 ， 房 屋 出 现 裂 缝 ， 少 数 受到 破坏 。 

”并 至 妊 度 : 人 站 立 不 住 ， 大 部 分 房屋 遭 到 破坏 ， 高 大 的 烟 向 可 能 断裂 ， 偶 有 了 喷 沙 冒 水 现 


全 全 人 度 : 房屋 亚 重 毁坏 ， 地 表 裂 颖 很 多 ， 湖 泊 、 水 库 中 有 大 浪 出 现 ， 部 分 铁轨 弯曲 变 ， 


久 至 前 度 : 房屋 普遍 倒塌 ， 地 面 形变 与 裂 颖 明显 ; 人 员 伤亡 惨 重 ， 财 产 损失 严重 
二 、 地 震 的 类 型 与 成 因 


(一 ) 地 震 的 类 型 

大 然 地 震 是 由 于 自然 界 本 身 的 一 些 原因 引发 的 。 自 然 界 引起 地 震 的 因素 很 多 ， 根 据 成 因 
的 不 同 大 致 可 分 为 构造 地 震 、 火 山地 震 、 塌 陷 地 震 和 诱发 地 震 四 种 类 型 。 

1. 构造 地 震 

父 造 地 震 是 地 球 岩石 圈 构 造 变动 表现 形式 之 一 ， 是 在 瞬间 完成 的 一 种 构造 过 程 。 具 体 
襄 ， 是 地 下 局 部 岩石 层 在 构造 力作 用 下 发 生变 形 ， 当 积累 的 应 力 超过 其 抵抗 强度 或 构造 再 活 
动 的 条 件 时 ,快速 发 生 破裂 和 错 动 ， 产 生 的 弹性 波 传 到 地 表 即 引起 地 面 震 动 ， 见 图 5.2。 





| 
Ec 





图 52 构造 地 震 成 因 示意 图 
(a) 应 变 前 的 水 平 岩 层 ; (b) 岩层 受 应 力作 用 弯曲 变形 ; (ec) 应 力 超过 弹性 限度 , 岩层 破裂 错 动 ,产生 地 震 
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地 震 常 沿 已 有 的 老 断 裂 带 发 生 。 如 1970 年 1 月 5 日 云南 通海 发 生 的 7.7 级 地 震 和 1973 
年 2 月 6 日 四 川 炉 堆 的 7.6 级 地 震 ， 均 是 老 断 裂 再 次 活动 引起 的 。 

以 上 这 些 由 于 断裂 活动 而 引起 的 地 震 即 为 构造 地 震 。 构 造 地 震 的 破坏 性 最 大 ， 影 响 范 围 
最 广 ， 数 量 也 最 多 ， 约 占 地 震 总 数 的 90% 。 

2. 火山 地 震 

火山 地 震 是 由 火山 活动 引起 的 地 震 。 具 体 的 可 以 是 火山 喷发 前 地 下 岩浆 的 涌 动 和 冲击 引 
起 的 地 面 震动 ， 或 是 火山 爆发 期 间 地 下 岩浆 和 气体 喷 出 时 引起 的 地 震 。 此 外 ， 火 山 活动 也 可 
以 触发 火山 地 区 的 构造 地 震 。 在 世界 一 些 著 名 的 火山 地 区 都 能 观测 到 与 火山 活动 有 关 的 地 
展 。 火 山地 震 一 般 强度 都 不 大 ， 波 及 的 范围 也 很 小 。 火 山地 区 的 地 震 ， 也 并 不 是 都 与 火山 活 
动 有 关 ， 但 是 这 些 地 震 对 火山 喷发 也 起 激发 作用 。 火 山地 震 在 我 国 很 少见 ， 主 要 分 布 在 日 
本 、 印 度 尼 西 和 南美 等 地 ， 约 占 地 震 总 数 的 7% 左右 。 

3. 塌陷 地 震 

这 类 地 震 主 要 是 受 重力 作用 引起 的 。 如 洞穴 陷落 和 矿井 塌方 等 均 能 引起 轻微 地 震 。 在 石 
灰 岩 广泛 分 布 的 地 区 ， 由 于 石灰 岩 易 被 地 下 水 溶 蚀 ， 时 间 长 了 便 形 成 大 的 溶洞 或 地 下 上 暗 河 。 
当 其 承受 不 住 上 方 岩 层 的 重量 时 ， 顶 部 岩层 就 塌 落 下 来 ， 引 起 地 面 震动 。 一 些 矿 区 的 废旧 矿 
并 与 坑道 ， 支 撑 不 住 上 部 地 层 压力 时 ， 突 然 地 塌 ， 亦 会 引起 轻微 地 震 。 

此 外 ， 巨 大 质量 的 自然 物体 突然 冲击 地 面 ， 如 山崩、 滑坡 以 及 大 块 陨石 坠落 等 均 可 引起 
轻微 地 面 震动 。 

衣 塌 地 震 能 量 很 小 ， 次 数 也 不 多 ， 仅 占 地 震 总 数 的 3%。 

4. 诱发 地 震 ,， 

诱发 地 震 是 指 由 于 人 类 某 种 活动 而 导致 发 生 的 地 震 。 这 类 地 震 形成 的 原因 是 个 别 地 壳 构 
造 应 力 处 于 相对 平衡 的 地 区 ， 因 进行 水 库 蓄 水 、 深 井 注水 、 地 下 核 试验 与 工业 大 爆破 等 破坏 
了 原来 的 稳定 状态 ， 诱 发 一 系列 小 地 震 。 这 些 地 震 大 都 是 在 上 述 某 种 活动 之 后 的 一 段 时 间 内 
才 发 生 。 此 类 地 震 的 发 生 主要 还 是 与 该 地 区 的 地 质 构 造 条 件 有 关 ， 人 类 活动 仅 起 触发 作用 。 

谤 发 地 震中 的 水 库 地 震 最 为 引 人 注 意 ， 因 为 它 比较 常见 且 有 时 能 达到 较 高 的 震级 而 造成 
一 定 的 破坏 。 世 界 上 有 不 少 国家 的 水 库 发 生 过 水 库 地 震 ， 记 录 到 的 最 大 震级 是 6.5 级 。 我 国 
广东 新 丰 江 水 库 自 1959 年 10 月 建成 蓄 水 后 就 经 常 发 生地 震 ， 其 中 最 大 一 次 是 1962 年 3 月 19 
日 的 6.1 级 地 震 。 

对 构造 地 震 成 因 的 解释 除 上 述 断 层 说 外 ， 还 有 相 变 说 和 岩浆 冲击 说 。 断 层 说 能 较 好 地 和 解 
释 浅 源 地 震 ; 相 变 说 一 般 用 以 解释 深 源 地 震 ; 岩浆 冲击 说 对 解释 中 、 深 源 地 震 和 火山 地 震 有 
一 定 道理 。 

(二 ) 关于 地 震 的 动力 来 源 

通常 所 说 的 地 震 ， 多 指 构造 地 震 。 引 发 构造 地 震 的 动力 实际 上 也 是 地 球 构 造 运动 的 动力 
来 源 问题 ， 这 是 地 球 科学 的 根本 问题 之 一 。 对 此 有 各 种 解释 ， 目 前 说 服 力 较 强 的 有 地 帐 热 物 
质 对 流 说 (简称 地 幅 对 流 说 ) 和 地 球 自转 速度 变化 说 。 

1. 地 帐 对 流 说 

目前 ， 多 数 人 认为 地 帐 热 对 流 作用 是 地 球 构造 运动 的 主要 动力 。 因 上 地 幅 软 流 圈 中 的 物 
质 呈 塑性 状态 ， 在 温度 和 密度 不 均匀 的 情况 下 ， 就 会 发 生 缓慢 流动 。 地 幅 下 部 的 物质 受 高 温 
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地 核 加 热 ， 温 度 升 高 ， 密 度 减 小 ， 质 量变 经。 上 升 后 ， 在 岩石 层 底部 水 平 运动 ， 这 部 分 物质 
的 热 逐 渐 散 失 ， 冷却 后 变 重 下 沉 ， 由 此 形成 地 帐 对 流 ， 如 图 5-3 所 示 。 当 热 物 质 上 升 后 沿 水 
平方 器 移动 时 ， 必 将 拖 电 上 部 刚性 岩石 层 随 之 一 起 运动 。 这 样 ， 一 些 地 区 的 上 部 岩石 层 就 会 
发 生 挤 压 或 拉 张 ， 形 成 裙 皱 或 断裂 ， 这 是 地 震动 力 的 一 种 解释 。 





图 53 ”地 幅 对 流 机 制 示意 图 


地 由 内 部 温度 升 高 的 原因 ， 一 是 放射 性 元 素 晓 变 产 生 的 巨大 热能 ; 二 是 重力 分 异 作用 ， 
地 幅 中 重 的 物质 向 地 心 集中 ， 地 核 生长 ， 释 放出 来 的 重力 能 转化 为 热能 。 

根据 地 帐 热 对 流 的 观点 ， 由 于 对 流 作用 在 时 间 和 空间 上 是 不 连续 的 ， 因 此 引起 构造 运动 
的 活跃 期 与 平静 期 的 相间 出 现 ， 并 且 往 往 平 静 期 的 时 间 较 活跃 期 长 。 这 就 导致 地 震 活 动 性 也 
相应 地 出 现 活跃 与 平静 的 时 期 。 

2. 地球 目 转速 度 变 化 说 

地 球 目 转 速度 变化 说 是 我 国 著名 地 质 学 家 李四光 教授 于 1926 年 创立 的 。 他 经 过 长 期 调 
查 人 镀 究 和 实验 ， 认 为 地 壳 中 的 袜 皱 、 断 裂 等 各 种 构造 形迹 的 空间 分 布 和 排列 特征 ， 是 地 应 力 
作用 的 结果 ， 彼 此 不 是 孤立 的 ， 而 有 着 内 在 联系 。 在 多 次 构造 运动 中 ， 地 应 力 以 各 种 方式 作 
用 于 个 同 力学 性 质 的 岩 体 ， 形 成 各 种 构造 体系 。 并 总 结 出 构造 运动 以 水 平 运动 为 主 ， 垂 直 运 
动 是 水 平 运 动 派生 的 。 水 平 运动 以 南北 向 和 东西 向 为 两 个 主导 方向 。 构 造 运动 力 是 由 于 地 球 
自转 角速度 变化 引起 的 。 

地 球 上 自转 时 产生 巨大 的 惯性 离心 力 ， 惯 性 离心 力 的 垂直 分 力 与 地 球 重 力 相 抵消 ， 其 水 平 
分 力 则 驱使 南 、 北 半球 高 纬度 地 区 的 表层 物质 向 赤道 方向 运 黎 ， 所 以 地 球 呈 椭 球 形状 。 

长 期 观测 的 结果 表明 ， 地 球 自转 的 速度 是 变化 的 ， 时 快 时 慢 。 当 自转 速度 增 大 时 ， 物 质 
加 赤道 方向 运 移 ; 自转 速度 减 小 时 ， 物 质 向 两 极 方向 运 移 。 同 时 产生 南北 向 的 构造 力 ， 形 成 
纬 问 构 造 。 

万 外 ， 地 球 自 转速 度 变 化 的 同时 ， 还 产生 一 种 与 自转 方向 相反 的 惯性 力 ， 就 像 汽 车 变速 
时 乘客 会 前 仰 后 合 一 样 ， 引 起 东西 向 的 水 平 挤 压 或 拉 张 ， 形 成 经 向 构造 。 

至 于 地 球 目 转速 度 为 什么 会 变化 ?其 原因 比较 复杂 ， 影 响 因 素 也 很 多 ， 但 不 外 平地 球 内 
部 和 外 部 两 个 方面 。 属 于 前 者 的 ， 像 由 于 地 球 内 部 物质 运动 引起 质量 分 布 的 变化 ， 必 然 使 自 
转速 度 改 变 。 重 物质 向 地 心 相 对 集中 时 ,会 使 旋转 速度 加 快 ， 反之， 速度 则 会 减 慢 。 另 外 ， 
一 次 强烈 的 地 震 或 大 量 的 岩浆 喷发 都 能 引起 地 球 自转 速度 的 改变 。 由 外 界 影响 引起 地 球 自转 
速度 改变 的 有 日 、 月 等 天 体 对 地 球 的 引力 和 大 气 的 流动 等 等 。 

最 后 应 当 指 出 ， 关 于 构造 运动 的 原动力 问题 ， 是 地 质 学 中 最 根本 和 阴 待 回答 的 问题 之 
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一 。 除 上 述 两 种 观点 外 还 有 许多 其 它 的 解释 ,但 以 这 两 种 占 主导 地 位 。 当 然 这 两 种 观点 也 不 
是 完美 无 缺 的 ， 仍 有 不 少 问题 有 竺 商讨 。 


三 、 地 震 的 地 理 分 布 | 


地 震 并 不 是 均匀 地 分 布 于 地 球 的 各 个 部 位 ， 它 受 一 定 的 地 质 构 造 条 件 控制 ， 发 生 在 一 些 
特定 的 区 域 或 地 带 。 地 震 相 对 较 多 的 地 区 称 为 地 震 区 ， 其 中 地 震 活 动 相对 密集 上 旦 强烈 的 地 带 
称 地 震 带 。 

(一 ) 世界 地 震 的 分 布 

全 球 性 的 地 震 带 有 三 个 : 环 太平 洋 地 震 带 、 地 中 海 一 南亚 地 震 带 和 海岭 地 震 带 。 见 图 5- 
4 (a)。o 

1. 环 太 平 洋 地 震 带 

环 太平 洋 地 震 带 的 分 布 范围 ， 由 太平 洋 北 端的 阿留 申 群岛 开始 ， 一 支 向 东经 美国 阿拉 斯 
加 ， 再 转向 东南 沿 北美 、 南 美洲 西海 岸 ， 最 后 从 南美 洲 南 端 经 福 克 兰 和 南 乔 治 亚 鸟 ， 止 于 南 
安 的 列 斯 环 。 另 一 支 则 向 西 经 堪 察 加 半岛 ， 再 转向 西南 沿 千岛 群岛 至 日 本 ， 然 后 分 成 两 支 。 
其 中 一 文 向 南 经 马里 亚 纳 群岛 至 伊里 安 岛 。 另 一 分 支 向 西南 经 琉球 群岛 、 我 国 台湾 省 、 菲 律 
宾 、 印 度 尼 西亚 至 伊里 安 岛 ， 两 支 在 此 汇合 后 经 所 罗 门 、 汤 加 至 新 西 兰 。 

环 太平 洋 地 震 带 是 地 球 上 地 震 活 动 最 强烈 的 地 带 。 全 世界 约 80% 的 浅 源 地 震 ，90% 的 
中 源 地 震 和 几乎 所 有 的 深 源 地 震 都 集中 在 这 里 ， 见 图 5-4(b)。 释 放 的 能 量 约 占 全 球 所 有 地 震 
释放 能 量 的 76%，, 但 其 面积 仅 占 世界 地 震 区 总 面积 的 一 半 。 

2. 地 中 海 一 南亚 地 震 带 

地 中 海 一 南亚 地 震 带 主要 分 布 于 欧 亚 大 陆 ， 所 以 又 称 欧 亚 地 震 带 。 该 带 西 起 大 西洋 亚 速 
尔 群岛 ， 经 地 中 海北 岸 、 伊 郎 、 帕 米尔 高 原 和 喜马拉雅 地 区 ， 转 向 南 经 印度 支那 半岛 西部 至 
印度 尼 西 亚 再 转向 东 ， 与 环 太平 洋 地 震 带 相 接 ， 总 长 约 15 000 km。 

地 中 海 一 南亚 地 震 带 的 地 震 活 动 性 仅 次 于 环 太平 洋 地 震 带 ， 释 放 能 量 占 全 球 地 震 释 放 能 
量 的 22%。 该 带 以 浅 源 地 震 为 主 ， 由 于 它 大 多 分 布 于 陆地 上 ， 所 以 常 造成 很 大 的 灾害 。 

3. 海岭 地 震 带 

在 太平 洋 东 南部 ， 大 西洋 和 印度 洋 中 间 的 海底 山脉 ， 即 所 谓 海岭 一 带 ， 也 有 一 定数 量 的 
地 震 呈 市 状 密集 分 布 。 海 岭 地震 带 的 特点 是 宽度 很 窗 ， 一 般 只 有 数 十 千 米 。 海 岭 地 震 的 次 数 
虽然 不 少 ， 但 强度 都 不 大 ， 且 此 为 浅 震 。 

除 上 述 三 大 地 震 带 外 ， 还 有 一 些 规 模 比 较 小 的 大 陆 裂 谷 系 地 震 带 ， 它 们 多 由 一 些 区 域 性 
大 断裂 组 成 ， 有 时 表现 为 地 租 形 式 。 像 东非 裂 谷 、 红 海 一 亚丁 湾 一 死海 裂 谷 、 贝 加 尔 湖 地 瓜 
等 。 此 外 欧洲 莱茵 地 狂 ， 太 平 洋 的 夏威夷 岛 也 属于 这 种 类 型 的 地 震 带 ， 带 内 的 地 震 均 为 浅 
震 。 

(二 ) 中 国 地 震 的 分 布 

中 国 是 世界 上 地 震 较 多 的 国家 之 一 ， 这 主要 与 其 所 处 的 地 质 构 造 环 境 有 关 。 中 国 位 于 欧 
亚 板 块 东南 部 ， 受 印度 洋 板块 、 欧 亚 板 块 、 太 平 洋 板块 和 菲律宾 板块 挟持 。 同 时 ， 在 其 东 面 
有 环 太平 洋 地 震 带 的 西 太平 洋 地 震 带 通过 ， 西 部 和 西南 边界 是 地 中 海 一 南亚 地 震 带 经 过 的 地 
方 。 由 此 看 来 ， 我 国 处 世界 上 两 个 最 活动 的 地 震 带 之 间 ， 有 些 地 区 本 身 就 是 这 两 个 地 震 带 的 
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(b) 深 源 地 震 


图 54 世界 地 震 恬 中 分 布 略 图 


组 成 部 分 ， 并 且 广 大 地 区 都 受 它们 的 影响 。 因 而 我 国 的 地 震 活 动 不 仅 频繁 而 且 强 烈 。 根 据 地 
震 活动 的 强度 和 频 度 ， 大 致 可 分 以 下 三 种 情况 : 

(1) 地 震 活动 强烈 的 地 区 。 包 括 人 台湾、 西藏、 新 疆 、 甘 肃 、 译 海 、 云 责 、 于 复 、 四 川西 
部 等 省 区 。 这 些 地 区 除 少数 地 方 历 史记 载 较 早 以 外 ， 大 部 分 地 区 由 于 人 烟 黎 少 ， 只 从 1900 
” 1560 。 


年 后 才 有 记录 。 近 百年 来 ， 中 强 地 震 一 再 发 先 ， 在 强度 和 频 度 方面 已 大 大 超过 其 它 地 区 ， 是 
我 国 地 震 活动 最 显著 的 地 区 ， 占 全 国 地 震 总 数 的 80%。 

(2) 地 震 活 动 中 等 的 地 区 。 强 震 可 达 7 ~ 8 级 ， 但 频 度 较 低 。 属 于 这 种 情况 的 有 河北 、 
山西 、 陕 西关 中 地 区 ， 山 东 、 江 于 南部 、 言 林 延 言 地区、 安徽 中 部 、 福 建 一 广东 沿海 地 区 及 
广西 等 省 区 。 占 全 国 地 震 的 13% 。 

(3) 地 震 活 动 较 弱 的 地 区 。 仅 偶而 发 生 破坏 性 地 震 ， 最 大 震级 只 有 6 级 左右 ， 强 震 间 隔 
时 间 也 较 长 ， 一 般 都 在 百年 以 上 。 属 于 这 类 的 省 区 有 有 江苏、 浙江、 江西、 湖南、 湖北、 河 
南 、 贵 州 、 四 川 东 部 、 黑 龙 江 、 吉 林 及 内 蒙古 的 大 部 分 。 占 全 国 地 震 的 5% 左右 。 

应 当 指 出 ， 上 述 地 震 活 动 性 分 区 是 按 我 国 行政 区 划 考 虑 的 ， 但 地 震 的 分 布 是 受 地 质 构 造 
控制 ， 集 中 在 一 些 特定 的 区 域 或 条 带 。 因 此 ， 即 使 第 一 一 类 地 区 的 地 震 分 布 也 不 是 均匀 的 ， 有 
的 地 段 相 对 集中 ， 有 的 地 方 则 很 零散 。 

总 的 来 说 ， 中 国 西部 地 区 的 地 震 活动 性 比 东部 强 。 西 部 地 震 主 要 沿 强烈 隆起 的 青藏 高 原 
四 周 、 模 断 山 脉 、 天 山南 北 翘 、 祁 连 山 一 带 。 东 部 地 震 则 主要 发 生 在 强烈 凹陷 下 沉 的 平原 或 
断 陷 盆地 ， 以 及 近期 活动 的 大 断裂 带 附近 ， 如 汾 渭 地 王 、 河 北平 原 、 拖 城 - 一 庐江 大 断裂 带 
等 ， 见 图 5-5。 
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| 图 55 ”中 国 地 震 (M> 6) 震 中 分 布 略图 
我 国境 内 发 生 的 地 震 ， 绝 大 部 分 属 浅 源 地 震 ， 震 源 在 地 壳 中 。 中 源 地 震 分 布 于 三 处 .一 
处 是 我 国 台湾 东部 沿海 ， 如 基隆 东北 、 宜 兰 及 花莲 以 东 的 海中 ; 另 一 处 是 西藏 雅鲁藏布江 以 
南 的 江 孜 、 错 那 等 地 区 ; 再 一 处 是 新 疆 西 南部 的 塔 尔 库 尔 于 、 麻 所 一带 。 深 源 地 震 仅 分 布 于 
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吉林 省 和 黑龙 江 省 东部 交界 处 的 安 图 、 理 春 、 穆 棱 、 东 宁 和 牡丹 江 一 带 ， 震 源深 度 一 般 为 
400 ~ 600 km。 

根据 我 国 的 地 震 活 动情 况 及 其 与 地 质 构 造 的 联系 ， 地 震 工 作者 划分 出 26 个 地 震 带 。 

(三 ) 地 震 活 动 与 地 质 构造 

由 于 天 然 地 震 是 地 球 岩 石 层 构造 运动 的 表现 之 一 ， 因 而 地 震 活动 与 地 质 构 造 ， 特 别 是 与 
新 构造 和 现代 构造 运动 有 着 密切 的 关系 。 

1912 年 魏 格 纳 提出 ， 大 约 在 两 亿 年 前 ， 地 球 上 现 有 的 大 陆 一 一 欧 亚 大 陆 、 美 洲 、 非 洲 、 
南极 洲 和 澳大利亚 彼此 是 连 在 一 起 的 ， 称 为 泛 大 陆 ， 又 称 联合 古 陆 。 围 绕 泛 大 陆 的 称 为 泛 大 
洋 。 到 了 中 生 代 ， 泛 大 陆 开 始 分 裂 和 漂移 ， 逐 渐 形 成 了 现代 全 球 大 陆 和 大 洋 分 布 的 格局 ， 被 
海岭 、 海 沟 和 转换 断层 分 割 成 太平 洋 板 块 、 欧 亚 板块 、 印 度 板块 、 非 洲 板块 、 美 洲 板块 和 南 
极 洲 板块 6 个 大 板块 。 

地 球 最 上 部 是 坚硬 的 岩石 层 ， 其 下 是 软 流 层 ， 对 流 就 发 生 在 该 层 。 板 块 构 造 学 说 认为 ， 
地 球 岩 石 层 构造 运动 是 地 幅 热 物质 对 流 带 动 上 覆 板 块 运动 相互 作用 引起 的 。 从 海岭 向 两 边 扩 
张 ， 在 海沟 处 下 沉 。 

地 震 主 要 发 生 在 不 同 板块 之 间 的 衔接 地 带 ， 如 洋 状 、 海 沟 岛 弧 等 板块 边界 都 是 地 震 活 动 
带 。 在 海岭 地 带 、 大 陆 裂 谷 带 和 转换 断层 上 ， 地 震 呈 条 带 分 布 ， 主 要 是 浅 源 地 震 ， 活 动 水 平 
较 低 ， 强 度 也 较 小 ， 很 少 有 超过 5 级 的 ; 在 海沟 岛 弧 地 区 ， 地 震 活动 水 平 较 高 ， 强 度 也 大 ， 
地 震 带 较 宽 ， 浅 、 中 、 深 源 地 震 都 有 ， 并 且 由 海沟 向 大 陆 一 侧 曙 有 规律 分 布 。 环 太平 洋 地 震 
带 就 是 如 此 。 

由 图 54 (a) 可 以 看 出 ， 全 球 地 震 带 的 分 布 与 板块 的 边界 非常 一 致 ， 并 且 某 些 板块 边界 
的 划分 就 是 依据 地 震 活动 的 资料 确定 的 ， 有 的 中 浓烈 谷 体系 亦 是 根据 地 震 活动 才 发 现 的 。 全 
球 地 震 能 量 的 95% 左 右 是 在 板块 边界 释放 的 。 可 见 ， 不 同 板块 在 边界 上 的 相互 作用 是 引起 
地 震 的 基本 成 因 之 一 。 

不 仅 地 震 带 的 分 布 与 板块 边界 符合 ， 而 且 震 源 机 制 给 出 的 相对 运动 方向 也 与 板块 构造 学 
说 所 提出 的 板块 运动 方向 一 致 。 / 

根据 上 述 地 震 空间 分 布 与 板块 构造 的 关系 可 以 看 出 ， 大 地 震 带 常 位 于 不 同 地 壳 块 体 的 接 
合 带 上 。 按 它们 之 间接 触 关系 的 不 同 ， 有 下 面 几 种 类 型 . 

1. 不 同性 质 的 地 壳 互 相 衔接 地 带 

海洋 与 大 陆 交 办 的 地 带 属 于 这 种 类 型 。 如 太平 洋 四 周 的 大 洋 型 地 壳 分 别 与 亚 、 澳 、 美 及 
南极 洲 等 不 同 的 大 陆 型 地 壳 相 接 ， 形 成 一 个 规模 巨大 的 地 壳 破 裂 带 。 由 于 不 同性 质地 壳 间 的 
互相 运动 ， 造 成 在 这 个 破裂 带 能 量 易于 聚集 和 释放 的 条 件 。 

2. 性 质 相 同 的 不 同 地 壳 块 体 的 接合 带 

喜马拉雅 至 地 中 海 一 带 是 沿 东西 方向 的 南北 两 个 大 陆 型 地 壳 的 接合 带 。 由 于 北部 的 亚 欧 
大 陆地 这 与 南部 的 冈 瓦 纳 大 陆地 壳 彼 此 顶撞 ， 形 成 强烈 的 挤 压 带 ， 北 部 的 块 体 上 冲 于 冈 瓦 纳 
大 陆 之 上 ， 造 成 强烈 的 地 形 隆起 ， 成 为 世界 上 大 陆地 壳 最 厚 、 地 形 最 高 的 地 区 ， 并 在 该 接合 
带 形成 了 地 球 上 另 一 个 强 震 集中 的 地 段 。 

3. 相同 性 质 的 地 壳 彼 此 分 离 的 地 带 

”大 洋 中 脊 和 中 隆 所 形成 的 地 震 带 属 这 类 地 带 。 该 带 至 今 仍 活动 着 的 大 断裂 带 ， 是 海洋 地 
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过 张 性 裂 队 的 发 展 ， 其 错开 的 断 距 越 大 ， 地 震 活 动 性 也 就 越 强 。 

4. 大 陆地 壳 内 的 巨型 构造 活动 市 

这 些 活动 带 与 地 震 的 关系 也 极为 密切 ， 是 断裂 构造 活动 的 结果 ， 一 般 均 具有 较 长 时 间 的 
发 展 历史 ， 并 且 现 在 仍 在 活动 着 。 这 种 地 震 在 我 国境 内 ， 中 亚 地 区 ， 北 美 大 陆 及 东非 地 玛 系 
内 均 有 分 布 ， 均 为 浅 震 。 

在 活动 构造 带 上 ， 下 列 一 些 部 位 构造 比较 脆弱 ， 应 力 易于 集中 ， 容 多 发 生地 震 : 

(1) 活动 断裂 带 曲折 最 突出 的 部 位 ; 

(2) 活动 断裂 带 的 两 端 ; 

(3) 活动 断裂 带 的 交叉 部 位 。 


$5.2 地 震波 与 地 球 内 部 结构 


一 、 近 地 震波 与 地 壳 构 造 

在 近 震 情况 下 ， 因 涉及 的 范围 小 ， 地 震波 传播 距离 短 ， 射 线 穿 透 的 深度 也 浅 ， 一 般 将 地 
面 和 地 壳 中 的 界面 近似 看 作 平 面 ， 地 壳 介 质 视 为 均匀 和 各 向 同性 的 。 这 样 ， 地 震波 的 传播 路 
径 就 视 为 直线 。 

地 壳 为 单 层 模型 且 震 源 在 地 过 中 时 ， 一般 记录 到 的 地 震波 主要 有 直达 波 、 反 射 波 和 绕 射 
波 。 具 有 不 同 振动 性 质 或 不 同 传播 路 径 的 地 震波 在 地 震 图 上 的 表现 称 震 相 。 不 同 振动 性 质 是 
指 例如 纵波 、 横 波及 各 种 面 波 等 。 不 同 传播 路 径 则 是 指 由 震源 出 发 ， 直 接 抵达 地 面 或 经 地 球 
内 部 界面 反射 、 折 射 以 及 转换 后 到 达 地 面 接收 点 的 各 种 波 。 

地 震波 从 震源 到 观测 台 站 的 整个 旅行 时 间 称 为 地 震波 的 走时 。 把 某 一 地 震波 的 走时 与 震 
中 距 的 数据 点 在 直角 坐标 上 描绘 成 的 曲线 ， 称 为 走时 曲线 (或 时 距 曲 线 )。 

1. 直达 波 

近 震 直达 波 的 传播 路 径 见 图 5-6 中 的 09 ， 一 般 记 作 P、S。 其 走时 方程 

1 二 V A+h’ (5.1) 


式 中 ，A4 为 震中 距离 ，%h 为 震源 深度 ，vwi 为 直达 波 在 地 这 中 的 波 速 。 
当 A =0 时 ， ,= 二 。 令 to= 正 ， 则 (5.1) 式 可 写成 
tf A? 


了 7- 分 =1 


2 
ij2 

可 见 ， 直 达 波 的 走时 曲线 是 双 曲 线 ， 见 图 $S-7。 当 hiA 时 ，(5.1) 式 
人 


D1 


1 = 


是 双 曲 线 的 渐 近 线 。 当 hh=0 时 
A 
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它 是 通过 坐标 原 扣 的 直线 。 


2. 反射 波 : 
图 5-6 中 沿 0C 一 CS 路 径 传 播 的 即 为 莫 霍 界面 上 的 反射 波 ， 记 为 Pl1、Swj。 因 
0'C = OC 
OE =2H-h 
容易 看 出 其 走时 方程 
V A?+ (2H- hy) 


t = (5.2) 


2 


当 A=0 时 ， +=- 名， 令 io=2 汪 ~， 则 (5.2) 式 可 写成 


2 








1 A 
1 (2H-h)2 一 l 


2 
0 
即 反 射 波 走时 曲线 亦 呈 双 曲线 形式 ， 见 图 5-7。 
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了 | | 
O 
Ao A” 人 
图 56 近 地 震 波 传播 路 径 S7 近 地 震 波 走 时 曲线 


莫 堆 界面 上 的 反射 波 一 般 在 60 ~ 120 km 范围 内 比较 清楚 。 
如 知 mw 和 大 ,由 加 = 经 = 可 由 下 式 求 地 壳 厚 度 
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H = 7 (vio 十 h) 


3. 绕 射 波 
图 5-6 中 所 示 的 04 一 4B 一 BS 路 径 为 莫 堆 界面 上 的 绕 射 波 ， 记 为 P, 和 S,。 若 界面 上 、 
下 层 介 质 的 波 速 为 V1、 22， 且 22 > Vl, 当 射 线 以 临界 角 ;0 人 射 到 该 面 上 时 ， 则 产生 的 绕 射 波 
走时 
i = + 十 人 (5.3) 
其 中 


Hh H 


COSL0 








将 它们 代入 (5.3) 式 ,得 
2H-h A- (2H- h)tanio 
viCosio 1 


”10600 ， 





= 和 + 过- hi (5.4) 
12 Vi 

该 式 为 绕 射 波 的 走时 方程 。 走 时 曲线 为 直线 (图 5-7) ， 其 斜率 为 十。 当 A=0 时 ,1 = 全 

= to0o 如 已 知 v1,、wv, 及 h， 可 由 to 求 地 吝 厚 度 五 ， 即 


H= (2 + 


2 \ cosrio 
从 图 5-6 中 可 看 出 ，4B = 0 为 绕 射 波 出 现 的 最 小 距离 Ao。 此 时 Ao = (2 - hh)tanio, 意 即 A 
< Ao 时 绕 射 波 不 出 现 ， Ao 一 般 约 为 100 kmo 
比较 图 5-7 中 走时 曲线 渐 近 线 的 斜率 二 和 Pp, 的 走时 曲线 斜率 去， 可 看 出 绕 射 波 走时 曲 
线 的 陡 度 比 直达 波 小 ， 直 达 波 与 绕 射 波 的 走时 曲线 相交 点 的 震中 距 A “决定 于 


全 + <£ - hi = 会 ] + (4) 
0， Di 0 yy, A 
为 简便 起 见 ， 设 h =0， 上 式 中 
2 
coSZ0 ~ /1 -|( 宇 | 


得 出 首 波 先 于 直达 波 出 现 的 最 小 震中 距 为 


A* ~ 2H\ 二 
A "一般 为 150 ~ 200 km。 即 震中 距 在 大 于 150 km 的 一 段 距离 范围 内 ，P, 均 第 一 个 出 现在 地 
震 记 录 图 上 。A < A* 时 ，P, 在 直达 波 PP 后 出 现 ， 因 其 振幅 较 小 ， 不 易 辨 认 出 。 


二 、 球 对 称 介质 中 的 地 震 射 线 


地 球 近 似 为 球形 ， 地 球 内 部 介质 呈 层 状 分 布 ， 这 样 就 可 以 把 地 球 看 成 是 由 无 限 多 个 厚度 
无 限 薄 的 均匀 同心 球 层 组 成 。 这 种 简化 的 地 球 模型 ， 叫 做 具有 球 对 称 性 。 就 是 说 ， 表 征地 球 
介质 物理 性 质 的 弹性 、 密 度 等 参数 只 是 随地 球 半径 的 增 减 而 变化 ， 即 它们 仅 是 > 的 函数 。 在 
讨论 远 地 震 波 传播 时 ， 由 于 地 震波 传播 路 径 长 ， 穿 透 深 度 大 ， 此 时 地 球 介 质 的 球 对 称 性 对 地 
震 射 线形 状 产生 影响 。 

(一 ) 射线 参数 | 

图 5-8 表示 由 均匀 同心 球 层 介质 组 成 的 模型 。 设 波 在 半径 为 r 的 球 层 界面 上 方 介质 中 的 
速度 为 ww， 人 射 角 为 me。 在 速度 为 的 球 层 中 的 折射 角 为 疡 ， 人 射 角 为 2。 根 据 斯 奈 尔 定律 
有 








sinz, sin7, , 

a (5.5) 
在 全 0BC 中 ,由 正弦 定理 可 知 

sinJs sinl, / 


将 (5.6) 式 代入 (5.5) 式 换 掉 sinj,， 得 
* 161 。 


riSinz, 加 FSIn72， (5 7 ) 
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推广 之 ， 若 球 层 数 目 无 限 多 ， 层 厚度 无 限 薄 ， 就 过 渡 到 速度 连续 变化 的 情形 : v = v(r)。 此 
时 ， 射 线 由 折线 变 为 一 条 圆滑 曲线 ， 即 
se _ -Pp (5.8) 
这 是 球 对 称 介 质 中 斯 妹 尔 定律 的 形式 。r。 为 地 球 半径 ，i 和 zw 分别 表示 射线 在 地 表 处 的 人 
射 角 和 波 速 。 | 

(5.8) 式 中 的 P 称 射 线 参 数 。 当 半径 和 地 
面 上 的 速度 给 定 后 ， 射 线 参 数 只 与 射线 对 地 面 
的 入 射 角 有 关 。 不 同 的 P 值 对 应 射线 不 同 的 入 
射 角 ， 或 者 说 ， 对 应 不 同形 状 的 射线 。 对 同一 
条 射线 是 常数 。 

如 果 速 度 v(7) 不 但 连续 ， 而 且 随 深度 增加 
(dv/dr <0)， 则 射线 上 四 向 地 面 ， 并 存在 一 最 低 
瓜 M。 这 样 ， 射 线 在 M 点 必 与 以 mm 为 半径 的 圆 
相 切 ， 在 该 点 的 人 射 角 i = i = rx/2， 将 其 代入 
(5.8) 式 ,得 
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P= v(r) M v( rn) (5.9) 


(二 ) 不 同 的 过度 分 布 与 射线 形状 的 关系 

在 速度 连续 变化 情况 下 ， 若 

(1) 忽 <0, 即 v(7) 随 深度 的 增加 而 增加 ,这 是 地 球 内 部 速度 分 布 的 一 般 情 况 。 射 线 存在 
最 低 点 ,射线 向 上 夸 曲 出 射 到 地 面 , 见 图 5-9(a); : 

(2)92 = 0, 即 地 震波 在 v(7) = 。 的 均匀 介质 中 传播 ,速度 是 常量 。 射 线 为 直线 , 见 图 5-9 
(2); / 
(3) 时 >0, 即 w(r) 随 深度 的 增加 而 减少 ,射线 向 下 弯曲 并 存在 顶点 ,射线 曲率 小 于 地 表 
曲率 ,能 出 射 到 地 面 , 见 图 5-9(a); 

(4) 世 > 卫 >0, 射 线 不 能 出 射 到 地 面 而 呈 螺 旋 形 卷 人 地 心 , 见 图 5-9(b)。 


一 般 地 说 ， 地 球 内 部 的 地 震波 速度 是 随 深度 增 大 而 增加 的 ， 即 各 <0， 地 震 射 线 四 向 地 
面 。 但 地 球 内 还 存在 一 些 速度 异常 区 及 间断 面 ， 它 们 对 地 震 射 线 和 走时 曲线 的 形状 均 有 影 
响 ， 下 面 仅 做 定性 地 讨论 。 

1. 低速 层 和 低速 间断 面 的 影响 

车 在 图 5-10 所 示 的 r, 至 r, 的 介质 层 中 ， 波 速 随 深度 增加 而 减 小 ， 该 层 以 外 则 速度 随 深 
度 增加 而 增加 ， 那 么 m 至 ,的 层 称 为 低速 层 。 即 
”102 。 








(a) (b) 
图 59 速度 连续 变化 时 ,射线 的 几 种 形状 
doCn) > 2 (ri>r>,) 

dsr) un) (nr>n, re<n) 


r 





图 510 低速 层 的 影响 图 $11 低速 间断 面 的 影响 

在 r,>r>r, 的 层 内 ， 由 于 速度 随 深度 增加 而 减 小 ， 进 入 该 层 的 地 震 射 线 弯 向 地 心 。 直 到 射 
线 穿 过 r= 7, 的 界面 ， 抵 r = r, 处 才 出 现 最 低 点 ， 然 后 逐渐 向 上 于 地 面 B 点 出 射 。 

受 低速 层 影响 ， 致 使 地 面 上 4B 段 接收 不 到 该 类 型 的 地 震波 而 成 为 “ 影 区 "。 走 时 曲线 
在 相应 的 震中 距离 范围 内 出 现 “ 空 当 ”。 

当 r= m， 分 界面 上 下 层 介质 的 波 速 不 连续 ， 界 面 上 、 下 都 有 于 <0， 但 界面 下 的 波束 
小 于 界面 上 的 波 速 ， 该 界面 称 为 低速 间断 面 。 这 时 ， 除 直达 波 外 ， 还 有 界面 上 的 反射 波 和 折 
射 波 。 折 射 波 由 于 受 界面 曲率 影响 而 发 生 射线 汇聚 现象 。4B 段 仍 为 影 区 ， 相 应 的 走时 曲线 
出 现 “空当 "。 “空当 ”两 端的 走时 曲线 各 分 为 2 支 ， 见 图 5-11。 

2. 高 速 层 和 高 速 间 断面 的 影响 

在 图 5-12(a) 所 示 的 x, 到 = 的 介质 层 中 ， 若 波 速 随 深度 的 增加 比 其 上 、 下 层 都 快 ， 该 层 
称 为 高 速 层 ， 即 

dv(7) < v7) r>r < 0 


dr 
r2<r<rl r<r, 
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由 于 射线 在 高 速 层 中 的 曲率 增 大 ， 到 达 地 面 时 会 出 现 密集 ， 甚 至 汇集 于 一 点 出 射 的 现象 。 相 
应 的 走时 曲线 在 射线 出 射 点 处 曲率 增 大 以 至 出 现 角 点 。 

大 高 速 层 中 的 波 速 随 深 度 的 增加 而 增加 得 更 快 时 ， 会 发 生 射 线 交 叉 ， 即 穿 透 更 深 的 射线 
在 地 面 出 射 点 的 震中 距 反而 变 小 。 这 时 ， 走 时 曲线 出 现 过 折 圈 。 见 图 5-12 (b) 中 的 4 一 B 





(b) 


图 S12 高 速 层 的 影响 
高 速 间 断面 是 指 波 在 界面 上 、 下 方 均 有 davdr <0 的 情况 ， 界 面 下 层 的 波 速 大 于 上 层 的 
波 速 ， 但 在 界面 r = r, 处 波 速 突 增 。 射线 及 相应 的 走时 曲线 如 图 5-13 所 示 。 图 中 的 04 段 为 
直达 波 的 走时 曲线 ，4C 段 相 当 于 反射 波 ，C4 段 在 B 点 发 生 分 又 ， 即 开始 出 现 全 反射 的 临 
寞 点 。BC 段 相 当 于 折射 波 ， 扩 划 线 相 当 于 沿 间 断面 上 的 绕 射 波 。 





图 513 高 速 间 断面 的 影响 


三 、 地 球 内 部 的 分 层 结构 与 远 地 震 波 

(一 ) 地 球 内 部 分 层 

地 震 学 家 们 根据 观测 到 的 地 震波 走时 资料 ， 计 算 了 从 地 表 到 地 心地 震 体 波 P 和 S 波 的 速 
度 分 布 ， 确定 地 球 内 部 存在 两 个 全 球 性 的 地 震波 速度 不 连续 的 界面 ， 一 个 是 英和 霍 界面 (简称 
M 务 面 )， 另 一 个 是 古 登 堡 界 面 (简称 G 界面 )。 这 两 个 速度 界面 把 地 球 内 部 分 成 地 壳 (A)、 
. 164 . 


地 幅 (B.C.D) 和 地 核 (EF.C) 三 大 轿 层 。 此 外 ， 几 个 次 一 级 的 速度 界面 ， 又 进一步 把 地 幅 分 
为 上 地 幅 和 下 地 幅 ， 把 地 核 分 为 外 核 、 过 渡 层 及 内 核 。 地 球 内 部 各 圈 层 的 划分 和 速度 分 布 参 
见 表 5-2 和 图 5-14。 海 洋 地 充分 层 见 表 5-3。 

家 52 布 伦 的 地 球 内 部 分 层 














表 5-2 海洋 地 这 分 层 
-3 速度 /km.s-! 


一 1 2 | 密 上 特征 其 它 
名 称 代 号 km/s km/s g/cm 
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图 514 ”地球 内 部 的 速度 分 布 与 分 层 


上 述 分 层 虽然 仍 属 探讨 性 质 ， 但 该 分 层 模 式 一 直 沿 用 至 今 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1. 地 壳 

地 元 就 是 覆盖 于 地 球 最 外 面 的 岩石 壳 层 。 远 在 上 世纪 初期 莫 圭 洛 维 奇 在 研究 欧洲 地 震 记 
录 时 ， 发 现在 地 下 约 50 km 处 有 一 地 震波 传播 速度 急剧 变化 的 不 连续 面 。 在 此 面 以 上 地 震波 
纵波 速度 常 为 5.5 km/s 左右 ， 而 此 面 以 下 则 增加 到 约 8.1 km/s。 以 后 的 研究 表明 ， 该 面 不 
仅 存 在 于 欧洲 ， 而 且 在 全 球 也 是 普遍 存在 的 。 此 面 即 作为 地 壳 的 下 界 ， 并 称 之 为 莫 霍 界面 
(或 莫 牌 面 )。 以 前 曾 认为 莫 霍 面 是 一 个 尖锐 的 波 速 间 断面 ， 见 图 5-15 (a)， 壳 、 慢 间 的 速度 
跳 妈 可 达 1 ~ 1.5 km/s; 有 些 地 区 的 莫 霍 面具 有 一 定 厚 度 ， 而 且 是 一 个 速度 梯度 带 ， 见 图 5- 
15《〈b); 在 另外 一 些 地 区 ， 莫 霍 面 很 可 能 是 由 一 组 高 速 和 低速 的 菏 互 层 组 成 ， 见 图 9-15 
(c)。 

地 序 的 厚度 各 地 有 很 大 差异 ， 在 大 陆 范 围 内 一 般 厚 30 ~ 40 km,， 越 往 高 山地 区 厚度 越 大 ， 
如 我 国 西藏 高 原 及 天 山地 区 则 厚 达 70 多 千 米 。 大 洋 地 区 厚度 最 小 ， 大 西洋 和 印度 洋 厚 度 为 
10 ~ 15 km， 在 太平 洋 中 央 部 分 厚度 只 有 5 ~ 6 km。 

地 充 的 表层 由 未 固 结 或 已 固 结 的 各 种 沉积 岩 、 变 质 岩 等 组 成 ， 厚 度 变 化 较 大 ， 最 厚 约 为 
5 lm。 该 层 受 地 球 外 力作 用 最 为 显著 ， 物 质 组 成 极为 多 样 化 ， 并 且 由 于 构造 运动 和 外 力作 用 
的 影响 ， 使 这 一 层 的 构造 形态 和 地 和 貌 形态 非 常 复杂 。 

地 充 的 上 层 为 花岗岩 层 ， 有 时 也 称 硅 铝 层 。 组 成 该 层 的 物质 成 分 近似 花岗岩 类 ， 地 震波 
在 此 层 中 的 传播 速度 也 与 在 花岗岩 中 的 传播 速度 相近 。 其 厚度 在 山区 有 时 达 40 km， 在 平原 
区 通常 为 10 余 千 米 。 海 洋 地 区 显著 变 薄 ， 在 太平 洋 中 部 此 层 缺 失 。 

地 元 的 下 层 为 玄武 岩层 ， 也 称 硅 镁 层 。 在 平坦 的 大 陆 平原 地 区 厚 达 30 km， 在 缺失 花 岗 
”166 . 
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图 5.15 莫 霍 面 地 震波 速度 变化 的 主要 类 型 
(a) 一 级 间断 面 ; (b) 过 渡 层 ; (c) 薄 层 组 


J 一 一 速度 : 一 一 厚度 ; MM 一 一 莫 秆 面 
岩层 的 深海 盆 内 玄武 岩层 仅 5 ~ 8 km 厚 。 地 震波 在 此 层 中 的 传播 速度 也 与 在 玄武 岩 中 的 速度 


相当 。 探 测 结果 表明 ,在 花岗岩 层 与 玄武 岩层 之 间 有 时 存在 一 分 界面 ， 称 康 拉 德 
(V.conrad) 界面 ， 但 它 的 分 布 不 如 莫 黎 界面 那样 具有 全 球 性 。 

2. 地 帐 

英和 霍 面 直到 约 2 900 km 深 处 的 区 间 称 为 地 慢 。 地 震波 资料 显示 ， 在 400 km 和 1 000 km 
深 处 各 存在 一 个 二 级 间断 面 。1 000 km 处 的 界面 把 地 帐 分 为 上 、 下 地 幅 两 部 分 。400 km 处 的 
界面 又 把 上 地 幅 分 成 B 和 C 层 。 此 深度 相当 于 震中 距离 为 20°? 时 地 震 射 线 最 低 点 部 位 ， 故 称 
之 为 20" 间 断面 ， 其 存在 是 有 区 域 性 的 。 

20° 间 汤面 以 上 ， 约 在 60 ~ 250 km 深度 区 间 (各 地 不 同 ) 存在 低速 层 。 速 度 的 降低 可 能 

标志 着 物质 趋 于 熔化 状态 。 地 质 学 家 习惯 称 地 慢 低 速 层 为 软 流 圈 (Asthenosphere) 。 软 流 圈 以 
上 的 整个 固体 结晶 圈 层 称 为 岩石 圈 (Lithosphere)。 软 流 圈 与 岩石 圈 统 称 为 构造 圈 ， 地 质 构 造 
运动 基本 都 发 生 在 构造 圈 内 。400 km 至 1 000 km 深度 区 间 ， 波 速 星 连续 变化 。 

在 D 层 内 ，2 700 km 以 上 ， 速 度 呈 稳定 增加 ， 表 明 该 区 域 的 物质 组 成 均匀 。 在 接近 核 帐 
分 界 的 100 ~ 200 km 范围 内 ， 速 度 几乎 不 变 。 根 据 这 一 情况 ， 布 伦 又 把 D 层 分 为 D' 和 D" 两 
层 。 在 地 帐 与 地 核 的 分 界面 附近 ， 因 纵波 速度 由 13.64 km/s 突然 下 降 到 8.1 km/s， 阻 碍 着 地 
震波 的 直接 通过 ， 存 在 着 明显 的 界面 ， 称 古 登 堡 界面 。 

地 帐 物质 被 认为 是 由 密度 较 大 的 ， 以 铁 、 镁 等 为 主要 成 分 的 黑色 橄榄 岩 等 超 基 性 岩石 所 
组 成 。 

3. 地 核 

深度 由 2 900 km 左右 直到 地 心 部 分 为 地 核 。P 波 速 度 由 地 幅 底 部 的 13.64 km/s 突然 降 到 
地 核 顶 部 的 8.1 km/s，S 波 不 见 了 。 表 明 介 质 物理 性 质 有 所 改变 ， 由 刚性 变 为 塑性 。P 波 速 
度 先 是 突 降 ， 然 后 是 又 增 ， 以 后 一 直到 地 心 几 乎 保持 不 变 。 因 此 又 将 地 核 分 为 外 核 和 内 核 。 
内 、 外 核 之 间 存 在 着 过 渡 区 (F)。 内 核 是 固态 的 ， 波 速 变化 很 小 ， 平 均 约 为 11.2 km/s。 

目前 ， 地 核 的 成 分 尚 不 清楚 ， 多 数 人 认为 主要 是 由 铁 镍 物质 组 成 ， 类 似 于 落 到 地 球 上 的 


铁 名 陨 石 的 成 分 。 
”167 。 


有 关 地 球 结构 的 问题 是 地 学 中 最 难 解 决 的 问题 ， 现 在 只 能 靠 间 接 资料 进行 推测 ， 所 以 仍 
存在 许多 悬而未决 的 问题 ， 并 对 某 些 问题 尚 有 相当 大 的 争论 。 相 信 地 震 学 的 研究 成 果 将 使 人 
们 对 这 些 问 题 的 认识 不 断 深 入 。 

(二 ) 远 震 地 震波 类 型 

由 于 地 球 内 部 的 分 层 构 造 ， 即 各 层 介 质 的 物理 性 质 不 同 ， 地 震波 通过 各 层 时 的 速度 不 一 
样 ， 加 之 波 在 界面 上 的 反射 、 折 射 及 转换 等 ， 形 成 了 各 种 各 样 的 波动 。 因 而 远 震 地 震波 的 种 
类 比 近 震 多 而 且 复杂 ， 见 图 5-16。 





图 S16 远 震 体 波 主要 震 相 射线 路 径 示 意图 


1. 地 幅 折 射 波 

地 由 折射 波 是 指 从 震源 出 发 ， 进 入 地 由 后 传播 到 地 面 的 波 。P、S 是 地 帐 折射 波 的 基本 
震 相 ， 也 称 远 震 直达 波 。 若 h =0， 其 传播 最 近 距 离 为 105° (P) 和 107。(S)。 

PP，PPP，…，SS，SSS，…， 分 别 是 P，S 在 地 表面 的 一 次 ， 两 次 或 多 次 反射 的 波 。 

PS，SP，PPS，SSP，PSP，SPS， 等 是 P，S 在 地 表面 的 反射 转换 波 。 

上 述 各 种 波 不 管 其 名 目 如 何 繁多 ， 它 们 的 本 质 和 在 地 震 图 上 的 形态 特征 ， 仍 不 失 其 原生 
波 P、S 的 本 性 ,不 同 的 只 是 出 射 到 地 面 震 中 距离 的 大 小 、 到 达 时 间 的 早晚 以 及 受 传播 路 径 
上 复杂 因素 的 影响 ,振幅 和 周期 的 微小 差异 。 

2. 核 面 反射 波 

在 地 核 界 面 反射 的 波 称 核 面 反射 波 ， 标 以 PePP、ScS。PcS、SeP 是 核 、 幅 分 界面 上 的 反 
射 转换 波 。 

PPcP、SScS 等 表示 先 在 震中 附近 地 表 反 射 ， 后 又 在 外 核 界 面 上 反射 的 波 。 

3. 地 核 穿 透 波 

穿 过 地 核 的 波 称 为 地 核 穿 透 波 ， 外 核 穿 透 波 有 PKP、SKS、PKS 和 SKP。K 表示 在 外 核 中 
. 168 . 


以 纵波 性 质 出 现 的 波 。PKKP、SKKP 表示 在 外 核 表 面 反 射 过 一 次 的 波 。 
经 过 外 地 核 的 某 些 波 到 达 地 震 台 之 前 ， 在 地 面 又 反射 回 地 帐 或 外 核 后 再 出 射 的 波 ， 记 为 


SKSP 或 PKPPKP、SKSSKS 等 。 
在 内 、 外 核 间 过 渡 区 产生 的 反射 波 记 为 PKIKP， 通 过 地 球 内 核 的 纵波 记 为 PKIKP， 横 波 


记 为 PKJKP。 
4. 震中 附近 的 反射 波 
绍 深 源 地 震 的 波 。 对 于 深 震 ， 其 一 次 反 


震中 附近 的 反射 波 上 面 已 介绍 一 些 ， 这 里 主要 介 
sO . mm NS 
/ 
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震中 距 /(?) 
图 517 杰 弗 瑞 斯 - 布 伦 走时 曲线 
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射流 的 反射 点 多 在 震中 附近 ， 反 射 前 的 射线 路 径 远 比 反 射 后 的 短 。 常 以 小 写字 母 表示 在 地 表 
反射 之 前 的 波 ， 以 大 字母 表示 在 地 表 反 射 后 的 波 。 如 pP、pS、sP、sS、pPcP 和 sPKS 分 别 表 
示人 震中 附近 的 反射 波 、 反 射 转换 波 、 核 面 反 射 波 及 外 核 穿 透 波 等 ， 见 图 5-16。 

5. 面 波 

远 展 ， 符 别 是 浅 源 远 震 ， 可 经 常 观测 到 在 S 波 后 面 到 达 的 各 种 面 波 震 相 ， 主 要 是 勒 夫 面 
波 和 瑞 利 面 波 。 图 5-17 为 杰 弗 瑞 斯 - 布 伦 (Jeffreys and Bullen，1967) 走时 曲线 。 震 中 距 10 
以 内 的 走时 曲线 一 般 为 地 壳 内 传播 的 波 。 根 据 核 爆炸 结果 显示 ， 在 2p 以 内 ， 各 地 区 的 走时 
曲线 很 不 一 致 。 这 说 明 地 下 400 ~ 500 km 以 内 的 介质 ， 沿 横向 变化 较 大 。20P 以 外 ， 全 球 名 处 
的 走时 变化 很 小 。 : 


四 、 利 用 地 震波 研究 地 球 内 部 结构 


(一 ) 天 然 地 震 体 波 与 地 这 构造 

1. 利用 PSw 震 相 

在 远 震 记录 图 上 ， 有 时 了 波 在 莫 霍 界面 上 的 折射 转换 波 PS, 很 清晰 ， 当 震 中 距离 很 大 
时 ， 可 以 忽略 震源 深度 的 影响 ， 这 样 就 可 利用 Ps 与 P 的 到 时 差 测 定 地 壳 厚 度 。 

如 图 5-18 所 示 ， 设 地 壳 厚 度 为 H， 纵 波 与 横 波 速度 分 别 为 vp 和 vs ， 地 幅 项 部 纵波 速 
度 为 VP,， 则 PSy 与 P 的 到 时 差 


Atpsp = 1 人 BB (5.10) 
Vp, vs Vp 


由 图 5-18 可 给 出 式 中 CB、BS 和 45 的 表达 式 ， 代 入 后 整理 得 


A (tanip - tanis)sini 1 1 
ips-p = vp vs Cosis VP COSip (5.11) 


2 


经 简单 的 三 角 变换 并 利用 关系 式 


Sln7z sin Lp sin ls 


一 一 一 Cc 


vp VP vs 
则 (5.11) 式 变 为 
Atps-p = jlY k* - (cvp, )* - ~A/l1- (cvp, )| : (5.12) 
由 此 便 可 导出 计算 转换 点 深度 的 公式 
Atps-PVP 


及 = 一 (5.13) 
VE (cwp) -V1 (ep) 


式 中 的 Atps-p 可 从 地 震 记 录 图 上 量 得 ，k = vp/vs，c 是 初 至 P 波 视 速度 的 倒数 。 当 震 中 距 在 
30 ~ 40 以 上 时 ，(5.12) 式 中 的 〈cop )? 变 得 很 小 ， 故 (5.13) 式 可 简化 为 
Atps-pvp 
~ k-l1 
用 此 方法 测定 地 壳 厚 度 ， 关 键 是 在 地 震 记 录 图 上 准确 地 识别 出 莫 堆 界面 上 的 折射 转换 波 
PSw。PSx 一 般 在 初 至 P 波 之 后 约 十 几 秒 内 到 达 ， 当 震中 距 在 30° ~ 40* 以 上 时 ， 不 同 远 震 在 英 
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(5.14) 








S18 “用 远 震 PSw 测定 地 这 厚度 原理 


电 界 面 上 产生 的 PSw 波 与 P 波 的 到 时 差 变 化 不 大 ， 二 者 波形 相似 ， 周 期 亦 相 近 。PS， 在 水 平 
分 咎 上 较 垂直 分 向 发 育 。 英 和 霍 界面 上 、 下 的 波 速 相差 越 大 ， 并 且 P 波 入 射 角 也 越 大 时 ， PSy 
波 的 相对 强度 就 越 大 。 通 常 PSw 波 水 平分 量 的 幅度 是 初 至 P 波 垂直 分 量 的 0.1~ 0.8 倍 。 为 
可 靠 起 见 ， 识 别 PSw 时 最 好 做 多 台 相 位 对 比 。 

2. 利用 SP' 震 相 

在 震中 距 大 约 25° ~ 60* 范 围 内 ， 常 记录 到 射线 路 径 如 图 5-19 所 示 的 震 相 ， 它 是 $ 波 在 地 
表面 4 点 反射 转换 成 P 波 之 后 又 在 莫 替 面 上 反射 而 到 达观 测 点 $ 的 ， 记 作 SP'。 该 震 相 一 般 
在 S 波 之 后 8~15 s 出现 ， 周 期 略 小 于 S 波 ， 垂 直 分 量 较 水 平分 量 清楚 。 

L S 





图 S519 利用 SP’ 恬 相 测定 地 这 厚度 原理 


议 地 元 厚度 为 H， 纵 波 与 模 波 速度 分 别 为 vp 和 vs ， 地 慢 项 部 纵波 与 横 波 速度 为 vp 、 
vs,， 则 5 点 接收 到 的 SP' 波 与 $ 波 的 到 时 差 为 





AB+ BS CD 
中 S 
_2H _ 2Htanipsini 
yp cosip vs 
2H .2. 
= vo cosiz(! — sin’ ip) 


因此 ， 台 站 附近 工 点 的 地 壳 厚 度 
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Alsp'-SZP 





2cosIP 


Aisp_s7 
_ PS (5.15) 


2 | 1 一 总 ( 当 ) 

式 中 = 111.1 km， 侍 是 走时 曲线 斜率 。 

(二 ) 面 波 频 散 特性 与 地 沈 构 造 

在 震中 距 大 于 数 百 千 米 的 地 震 记录 图 上 ， 特 别 是 浅 源 远 震 记录 图 ,在 S 波 之 后 经 常会 见 
到 一 连 串 长 周期 ， 大 振幅 的 规则 振动 ， 这 就 是 面 波 波 列 。 

面 波 的 重要 性 不 仅 在 于 它 是 天 然 地 震 图 中 特别 显著 的 震 相 ， 而 且 利用 面 波 可 以 获得 有 关 
地 壳 和 地 球 内 部 结构 的 资料 。 周 期 为 数秒 至 数 百 秒 的 面 波 ， 其 性 质 主要 决定 于 地 这 及 上 地 幅 
顶部 介质 的 物理 性 质 。 地 震 学 家 们 利用 面 波 数据 经 多 年 的 工作 获得 了 许多 有 关 地 过 和 上 地 由 
结构 的 参数 。 此 外 ， 面 波 数据 还 可 以 用 来 研究 震源 机 制 、 地 球 介 质 的 品质 因数 以 及 测定 地 震 
参数 等 。 

利用 面 波 研究 地 球 内 部 结构 ， 主 要 是 利用 它 的 频 散 特性 。 面 波 与 体 波 不 同 ， 面 波 的 速度 
随 周期 而 异 ， 这 种 速度 与 周期 有 关 的 现象 称 为 频 散 。 周 期 大 波 速 也 大 的 称 正 频 散 ， 周 期 大 波 
速 小 的 称 反 频 散 。 在 两 层 或 多 层 介 质 中 ， 瑞 利 波 和 勒 夫 波 都 有 频 散 。 

从 面 波 频 散 方程 可 知 

c= f(Bi,ui,kH), i = 1,2 
根据 相 速 度 与 群 速度 的 关系 ， 亦 可 写成 关于 群 速度 U 的 周期 方程 
U = F(Bi, ri, kH) 

显然 ， 在 理论 上 ， 对 于 一 种 类 型 的 面 波 ， 可 依 地 壳 厚 度 为 参数 计算 出 c 或 UV 随 K ( 即 w) 的 
变化 关系 函数 /或 屎 ， 称 它们 为 理论 频 散 函数 。 其 结果 可 用 数字 表达 ， 也 可 用 曲线 表示 。 图 
5-20 就 是 以 周期 7 为 横 轴 、 群 速度 0 为 纵 轴 表 示 的 勒 夫 波 的 理论 频 散 曲线 。 从 图 中 可 看 出 
随 着 厚度 及 的 变化 而 引起 频 散 曲线 的 变化 情况 。 


[km .ss 5 万 
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20 40 60 
图 S20 勒 夫 波 的 理论 频 散 曲线 


丛 地震 记录 图 上 可 得 到 实验 频 散 曲线 。 以 理论 频 散 曲线 为 量 板 ， 将 实验 值 与 理论 值 比 
较 ， 就 能 得 到 地 层 厚 度 的 平均 值 及 其 构造 情况 。 由 于 不 同 地 区 的 地 壳 结构 存在 差异 ， 因 而 面 
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波 频 散 曲线 也 不 同 。 
S$5.3 ”地震 参数 的 测定 


当 准 确 识别 震 相 及 取得 相应 数据 后 ， 下 一 步 工作 是 进行 地 震 基 本 参数 的 测定 。 地 震 基 本 
参数 一 般 包括 发 震 时 刻 ( To) 、 震 中 位 置 (1。 gp。)， 震 源深 度 (h) 和 震级 (MM)。 测 定 这 些 参 
数 对 于 了 解 地 震 活动 性 ， 掌 握 地 震 时 空 分 布 规律 ， 指 导 地 震 预 报 工作 ， 具 有 重要 意义 。 


、 发 霸 时 刻 的 测定 


1. 走时 表 法 
由 S、P (或 S$,、P,) 的 到 时 差 TS - 看 查 走时 表 得 出 了 波 的 走时 先 ， 则 发 震 时 刻 
: To= Tsp- is 
此 方法 比较 简便 ， 由 一 个 台 的 资料 就 可 求 出 发 震 时 刻 ， 多 台 取 其 平均 值 。 在 实际 工作 中 
经 常 应 用 。 : 
2. 和 达 法 
设 在 距 震 源 为 D 的 观测 点 S，P、S 震 相 的 到 时 为 候 、7Ts， 传播 速 度 为 中 、z5， 于 是 有 
D = v5(Ts — To) (5.16) 
D = vs( Ts - 70) (5.17) 
两 式 相 减 得 
Ts-1p=- -= Pe 
S VS 2ZPVS 
所 以 
Ts -75 = (人 到- (5.18) 


将 (5.16) 代 入 (5.18) 式 中 有 
rs- Ts = (Tp - To)( 轰 -1 


J 
VS 


Tp = To+ >i(Ts - TE) (5.19) 


可 见 (5.19) 式 是 一 直线 方程 ， 千 有 三 个 以 上 台 的 资料 ， 以 看 为 模 轴 ，( 7s - 看 ) 为 纵 轴 作 图 ， 
z 诸 点 所 成 直线 在 帮 轴 上 的 截 距 即 为 发 展 时 刻 To (图 5-21)。 
直线 与 75 轴 夹 角 的 正切 ( 即 斜率 ) 为 
Ts- Ts 
ane = Te- To 





ts 一 二 
lip 
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- 工 _1-y-1l 


vs 


所 以 


= tana + 1 
一 般 w/vs=1.73， 所 以 a 为 3@? 左 右 ， 不 同 地 区 略 有 差异 。 此 方法 不 但 能 求 发 震 时 刻 ， 而 且 
还 可 求 得 纵 、 横 波 速度 比 ， 以 及 检验 震 前 的 波 速 异常 和 震源 各 方向 上 的 介质 性 质 。 


Tr~ Ts 





To 
图 521 和 达 法 测定 发 霸 时 刻 


作 图 时 会 有 一 些 点 偏离 较 远 ， 其 原因 可 能 是 ， @ 钟 差 不 准 ;@ Ts 测量 误差 ; 区 域 性 
流速 比 异 常 〈 即 y 不 是 常数 )。 作 图 时 必须 考虑 这 些 因素 的 影响 。 


二 、 地 震 震 中 的 测定 


(一 ) 方位 角 法 

方位 角 法 是 利用 了 P 波 初 动 方向 和 了 波 初 动 振幅 先 求 出 震中 方位 角 <c， 再 根据 S-P 由 走时 
表 查 出 震中 距 A。 然 后 依 a 和 A 作 图 求 得 震中 位 置 E。 

1. 求 震中 方位 角 a 

角 中 方位 角 是 指 台 站 S 指 北 的 方向 与 台 站 S$S、 震 中 E 联 线 间 的 夹 角 (图 5-22)， 其 数值 
由 北 顺 时 针 量 取 。 具 体 测定 方法 如 下 。 

在 地 震 记 录 图 上 分 别 量 出 P 波 东西 分 量 和 南北 分 量 的 初 动 振幅 Ye_w 和 Yhy_s (以 mm 
计 )， 再 根据 地 震 仪 相应 两 分 量 的 动态 放大 率 Ve_w 和 内 -s， 换 算 成 地 动 位 移 (单位 fm)。 








4141， ~ TE-w YN-s 
E-W 一 Ve 9 N-S 一 Vy s 
由 图 5-22(b) 可 看 出 
/ Ap_w 
tana = An_s 


令 此 4a 为 a0。 

骨 根 据 P 了 波 初 动 方 向 确定 震中 方位 。 因 P 波 质点 振动 方向 与 波 射线 一 致 ，P 波 到 达观 测 
点 时 ， 其 初 动 方向 不 是 向 源 ， 就 是 离 源 。 当 垂直 分 量 初 动 方向 向 下 时 ， 水 平 合 矢量 指向 震 
中 ， 反 之 ， 则 背 向 震中 。 因 此 ， 由 了 波 在 三 分 量 记 录 上 的 初 动 方向 可 推断 震中 位 于 台 站 哪个 
方向 〈 表 5-4)。 
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(a) (b) 
5-22 方位 角 法 测定 震中 
表 54 以 P 波 初 动 方向 判断 震中 方位 


[TT 
i 


z 东 北 东 南 西 南 西 北 
震中 方位 (0° ~ 90°) (90° ~ 180°) (180° ~ 270°) (270° ~ 360°) 


表 中 箭头 指向 表示 水 平分 量 初 动 方向 ; “+”、“- ”号 分 别 表示 了 波 垂 直 分 量 初 动向 上 
和 门下 。 
至 此 ， 不 难看 出 ， 当 震中 位 于 台 站 
东北 方 癌 : a = ao 
东南 方向 : a = 180? - ao 
西南 方向 : a = 180P + ao 
西北 方向 : a = 360? - ao 
2. 求 震中 距 A 
在 地 震 记 录 图 上 量 出 $-P 后 ， 从 走时 表 上 查 出 A。 
具体 作法 
在 一 定 比 例 尺 (如 百 万 分 之 一 ) 地 图 上 ， 先 画 出 过 台 站 5 的 经 线 ， 以 其 为 零 线 量 出 方 
位 角 a 并 画 出 震中 方位 线 ， 再 以 台 站 为 中 心 ， 以 震中 距 A 为 半径 画 弧 ， 其 与 方位 线 的 交点 
即 为 震中 位 置 EE， 最 后 从 地 图 上 读 出 震中 的 经 纬度 和 。、owe。。 
(二 ) 交 切 法 
如 有 三 个 台 以 上 的 地 震 记 录 资 料 ， 根 据 各 台 的 到 时 差 S-P， 利 用 某 一 深度 的 近 震 走时 表 
查 出 震中 距 A， 在 地 图 上 以 台 站 5 为 圆心 ， 震 中 距 A 为 半径 画 圆 弧 ， 三 个 圆 弧 的 交点 即 为 
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震中 位 置 。 如 果 用 某 一 深度 的 走时 表 求 出 的 A 画图 得 到 的 交点 比较 集中 ， 则 该 深度 即 为 所 
求 的 震源 深度 。 图 5-23 是 根据 1975 年 2 月 12 日 海 城 地 震 的 实测 资料 以 交 切 法 得 到 的 震中 位 


置 。 


S 


人 
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+ 石 硼 峪 台 
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图 $523 交 切 法 测定 震中 
对 于 远 震 震中 位 置 的 测定 ， 由 于 震中 距离 大 ， 地 球 曲率 不 容 忽 略 ， 所 以 ， 作 图 要 在 吴 尔 
夫 网 (Wulff net) 上 进行 ， 这 里 不 做 叙述 。 


三 、 地 震 震 级 的 测定 


目前 常用 来 表示 地 震 强度 的 量 有 地 震 震 级 ， 地 震 能 量 和 地 震 烈度 。 一 般 微 观 上 用 震级 和 
能 量 表示 ， 宏 观 上 则 用 烈度 表示 。 

震级 反映 地 震 本 身 的 大 小 ， 由 地 震波 振幅 和 周期 确定 。 相 对 来 说 ， 震 级 的 物理 意义 比 烈 
度 每 概念 严谨 和 明确 ， 因 而 世界 各 国 均 统一 用 震级 表征 地 震 的 强 弱 。 

现代 震级 可 概括 为 三 种 标 度 ， 一 是 近 震 震级 标 度 Mr， 二 是 面 波 震级 标 度 Ms， 三 是 体 波 
震级 标 度 m。 以 上 三 种 标 度 均 属 里 希 特 - 古 登 保 震 级 体系 。 

(一 ) 近 震 震级 的 测定 

里 希 特 (Richter C F) 在 1935 年 研究 美国 加 里 福 尼 亚 地 区 的 地 震 活动 时 ， 发 现在 lg4-A 
曲线 图 上 (4 为 以 mm 计 的 最 大 振幅 ，A 为 震中 距 ) 多 次 地 震 的 振幅 变化 曲线 大 体 彼此 平 
行 。 任 何 两 次 大 小 不 等 的 事件 ， 其 最 大 振幅 对 数 之 差 与 震中 距 无 关 。 于 是 提出 计算 震级 的 公 
式 为 

Mi = lgA - lgAo (5.20) 

式 中 4 为 两 水 平分 向 最 大 振幅 的 算术 平均 值 ，lgho 为 零 级 地 震 的 起 算 函 数 。 这 里 ， 零 级 地 
震 筱 定义 为 当 A = 100 km 时， 伍德 安德森 扭 摆 式 地 震 仪 (由 =2 800, 7 =0.8 s, Dp =0.8) 记 下 
的 两 水 平分 量 最 大 振幅 平均 值 为 1 jm。 
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1959 年 ， 我 国 地 震 学 家 李 善 帮 在 里 希 特 震 级 标 度 基础 上 提出 了 适合 中 国 台 网 短 周期 地 

震 仪 测算 震级 的 公式 ， 
Mr = lgA, + R(A) (5.21) 
式 中 ，h = 十 (Ap+ AN) ,以 pm 为 单位 ，4E、Ahw 分 别 为 东西 、 南 北 水 平分 向 的 最 大 地 动 位 
移 。 两 水 平分 向 勿 需 追 踪 同 一 时 刻 振幅 ，R(A ) 为 震级 起 算 函 数 ， 其 数值 不 仅 随 震中 距离 A 


改变 ， 亦 因 地 震 仪器 类 型 不 同 略 有 差异 ， 见 表 5-5。 
表 5-5 测定 M1 的 起 算 沙 数 R(A) 表 


基 式 62 ,64 型 基 式 62 ,64 型 基 式 62 ,64 型 
A ee Le hm 9 Ri/A R(A) Le 
本 


a a | me | me 

0- 
eo | | mm ls | 3 | m [| s 
| | mm | 9 | 3 | m [7 | sr 
| 0 | mw | 0 | 0 | wm [| 47 | ss 
mm | mm 

mn | 2 | 2 | mm | 4 | | wm | 4 | 52 
amlala wm | | ll | 


(二 ) 远 震 震级 的 测定 

远 震 震级 的 测定 一 般 分 面 波 法 和 体 波 法 两 种 。 

1. 用 面 波 测 定 震 级 Ms 

在 浅 源 远 震 记录 图 上 ， 面 波 震 相 比较 突 出 ， 容 易 辨 认 ， 便 于 测量 ， 被 广泛 采用 ， 因 而 面 
波 震 级 是 通用 震级 。 其 计算 公式 为 


Ms = lg( 各 +o(A)+C (5.22) 
式 中 : 
4 一 面 波 水 平 辣 最 大 地 动 位 移 ， 是 同一 时 刻 两 水 平分 向 地 动 位 移 的 矢量 和 ， 即 
= V AN + AE(pm) 


7 一 一 最 大 振幅 相应 的 周期 ，o(A) 一 一 面 波 震级 的 起 算 函 数 ，C 一 一 台 站 校正 值 ， 与 台 基地 
质 构造 、 土 质 条 件 有 关 。 
2. 用 体 波 测定 震级 m, 


由 于 强 远 震 的 面 波 记录 有 时 限 幅 ， 案 滨 远 震 的 面 波 很 列 ， 甚至 不 出 现 ， 因 而 必须 用 体 波 
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P、S 或 PP 震 相 的 最 大 振幅 来 测定 震级 。 记 作 m 或 Was。 计算 公式 为 
m = lg( + OQ(A,h)+5 z (5.23) 


式 中 4 为 体 波 最 大 地 动 位 移 。 它 可 以 是 P 和 PP 的 垂直 向 或 水 平 向 最 大 地 动 位 移 ， 也 可 以 是 
S 波 的 水 平 向 最 大 地 动 位 移 ， 以 jm 计 ; 7 是 相应 周期 ， 以 秒 计 ; 0O(A, 已 ) 为 起 算 函 数 ，4 
为 台 站 校正 值 。 

为 使 各 台 站 报 出 的 震级 一 致 ， 我 国 规定 对 外 交换 和 上 报 资料 一 律 采用 Ms 震级 。 所 以 ， 
无 法 直接 测 得 Ms 的 台 站 ， 均 需 将 测 得 的 Mi 换算 成 Ms。 根 据 我 国 的 实际 情况 ，Mi 同 Ms 的 
换算 经 验 公 式 为 / : / 


Ms = 1.13M; -~ 1.18 (5.24) 


为 方便 计 ， 有 现成 的 ML ~ Ms 换算 表 可 供 查 用 ( 表 5-6)。 
表 5-6 Mi 换算 Ms 表 (部 分 ) 





近年 来 ， 由 于 计算 技术 与 计算 设备 的 迅速 发 展 ， 为 震源 参数 的 准确 定位 提供 了 方便 、 快 
捷 的 条 件 。 

下 面 介 绍 震 源 参 数 计算 机 定位 的 原理 和 步骤 。 / 

设 有 四 个 以 上 台 站 观测 到 了 某 次 地 震 的 王波 到 时 工 ， 台 站 在 直角 坐标 系 中 的 坐标 为 
(2% ,和 Xi)， 震 中 坐标 为 (x*,y)， 震 源深 度 为 hp， 发 震 时 刻 为 70， 得 震源 球面 方程 : 

(x -x) + (yy +h = Oo2(7T 70) (5.25) 

式 中 : i=1，2，3，…，n; y 为 波 速 ， 不 同 地 区 会 有 差异 ， 同 一 地 区 可 采用 平均 速度 。 

内 (5.25) 式 所 用 台 站 参数 是 直角 坐标 系 中 的 数据 ， 故 人 须 先 将 台 站 经 、 纬度 进行 转换 。 最 
后 给 出 x、y、h 和 7 后 再 将 x、y 转 回 经 、 纬 度 值 。 

定位 计算 一 般 分 两 步 进行 ， 即 初 定 和 修订 。 初 定 仅 须 根据 区 域 台 网 提供 的 直达 波 到 时 ， 
将 走时 方程 线性 化 ， 从 而 解 出 四 个 震源 参数 。 在 初 定 基础 上 ， 再 采 用 “中 国 地 区 近 震 走时 
表 ” 或 “区 域 走时 表 ”， 以 最 小 二 乘法 或 其 它 最 优化 方法 对 这 些 参数 进行 修订 。 为 保证 精度 ， 
修订 前 必须 对 有 关 数 据 认 真 检查 ， 上 剔除 那些 明显 错误 的 数据 。 欲 了 解 详细 原理 和 具体 方法 请 
参阅 有 关 书 籍 ， 这 里 不 予 鳌 述 。 


$5.4 震源 机 制 概述 


震源 机 制 是 研究 地 震 发 动 的 方式 ， 从 而 推断 地 震 的 直接 成 因 。 即 研究 地 震 发 生 瞬 间 ， 晨 
源 区 深部 构造 运动 的 力学 过 程 。 研 究 内 容 包括 震源 断层 的 产 状 (走向 、 倾 向 和 倾角 )、 错 动 方 
式 、 错 动 幅度 、 破 裂 传播 速度 以 及 震源 区 构造 力 的 有 关 参 数 等 。 
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震源 机 制 研究 以 弹性 回 跳 理论 为 基础 。 弹 性 回 跳 理论 把 构造 地 震 归 因 于 岩层 中 长 期 积累 
的 应 力 增加 到 超过 其 抵抗 强度 时 ,岩层 突 然 断裂 、 错 动 并 释放 应 变 能 的 结果 。 有 既然 地 震 是 由 
断层 馆 动 引起 的 ， 这 样 ， 就 可 以 通过 分 析 记 录 的 地 震波 资料 求 出 震源 断层 的 有 关 人 参数， 进而 
推测 区 域 构造 力 的 作用 方式 和 性 质 。 

目前 ， 人 研究 震源 机 制 的 方法 很 多 ,但 主要 是 采用 地 震波 动力 学 特征 的 方法 。 此 方法 可 利 
用 的 资料 丰富 ， 而 且 也 较为 科学 和 严谨 。 这 里 仅 介 绍 其 中 的 了 波 初 动 解法 ， 它 是 最 简单 也 是 
最 常用 的 方法 。 


一 、P 了 波 初 动 方向 的 分 布 


由 地 震 记 录 图 可 以 看 到 ， 一 地 震 台 记 到 有 些 地 区 的 了 波 初 动 方向 指向 震中 ， 有 些 地 区 的 
P 汲 初 动 方向 则 背离 震中 。 另 外 ， 同 一 地 震 ， 有 些 台 站 垂直 分 量 记录 的 P 波 初 动 方向 向 上 ， 
而 其 它 一 些 台 站 垂直 分 量 的 P 波 初 动 方向 则 向 下 ， 且 大 都 星 四 象限 分 布 。 研 究 表明 ， 上 述 现 
象 主 要 与 区 域 构造 力作 用 方式 有 关 。 

为 了 求解 震源 机 制 参数 ， 人 们 尝试 用 各 种 力学 模型 或 等 效 源 模 拟 震 源 的 运动 。 如 果 依 所 
来 用 的 模型 得 到 的 地 震波 初 动 分 布 与 实际 观测 的 相符 ， 那 么 ， 该 模型 就 可 能 代表 实际 的 震源 
模型 。 

当 震 源 体积 的 尺度 远 小 于 地 震波 的 波长 时 ， 可 以 把 震源 看 成 是 一 个 几何 点 ， 称 为 点 源 。 
这 征 震 源 模型 最 简单 的 情况 。 在 远离 震源 的 地 方 ， 点 源 和 体 源 所 产生 的 地 震波 效果 是 相同 
的 ， 因 此 一 般 多 采用 点 源 模 型 。 

最 初 采 用 的 是 单 力 偶 模 型 ， 即 在 地 震 瞬 间 ， 震 源 处 突然 作用 一 个 力 偶 ， 使 断层 两 盘 发 生 
相对 运动 ， 扰 动 周围 介质 ， 从 而 辐射 出 地 震波 。 

后 来 又 推出 了 双 力 偶 模 型 。 因 构造 运动 ， 地 下 某 处 形成 由 压 应 力 ( 忆 轴 ) 和 张 应 力 (了 轴 ) 
组 成 的 主 应 力 场 。 当 这 个 应 力 场 中 的 切 应 力 超过 岩石 的 剪 切 强度 时 , 岩 体 就 断裂 错 动 ,发 生地 


SG 
-只 


(a) 单 力 偶 


二 弟弟 


(b) 双 力 偶 


524 所 源 力 学 模型 及 辐射 图 案 
年 力 偶 和 双 力 偶 点 源 模 型 的 P 波 初始 位 移 辐射 图 案 相同 ， 但 S 波 却 有 很 大 差异 (图 5- 
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24)。 通 过 对 槛 波 、 面 波 的 观测 资料 和 模拟 实验 研究 表明 ， 双 力 偶 模型 比 单 力 偶 模型 合理 。 

通过 图 5-24 可 以 看 出 ， 不 论 是 单 力 偶 还 是 双 力 偶 作 用 ， 都 是 箭头 前 方 的 介质 最 初 受到 
推 挤 作 用 〈 即 受 压缩 ) ， 箭 头 后 方 介质 受到 拉 伸 作用 〈 即 被 膨胀 )。 震 源 周围 的 空间 被 分 成 初 
动 压 缩 和 膨胀 交 蔡 排列 的 四 个 象限 区 。 从 压缩 区 传播 出 去 的 纵波 为 压缩 波 ， 其 质点 运动 方向 
开始 是 离开 震源 的 ， 当 振动 到 达 地 表 时 ， 垂 直 向 地 震 仪 应 记 到 向 上 的 初 动 位 移 ， 通 常 以 
+ 二 的 纵波 为 膨胀 波 ， 其 质点 运动 方向 和 振动 到 达 地 表 时 的 和 
动 位 移 少 与 压缩 波 情况 相反 ， 通 常 以 “- ”号 表示 。 压 缩 区 与 膨胀 区 的 交界 面 称 为 节 面 ， 节 
面 上 的 位 移 为 零 。 对 于 断层 震源 ， 波 有 两 个 节 面 其 中 一 个 是 断层 面 ， 另 一 个 是 辅助 面 。 节 
面 与 地 面 的 交 线 称 节 线 。 

上 述 点 源 力学 模型 ， 对 于 解释 地 震波 初 动 分 布 是 合适 的 。 但 点 源 模型 毕 况 是 简单 地 近 人 
描述 ， 因 为 ， 实 际 的 断层 错 动 占据 有 限 的 空间 ， 并 且 发 生 在 有 限 的 时 间 段 之 内 。 所 以 ， 前 些 
年 又 探讨 了 有 限 移动 源 的 体 波 辐 射 问 题 。 


二 、 在 马尔 夫 网 上 求 P 波 初 动 解 


1. 震源 球 与 理想 观测 点 

由 于 地 球 介质 不 均匀 ， 地 震 射线 发 生 弯曲 ， 有 可 能 使 震源 辐射 出 的 射线 从 断层 面 一 侧 跑 
到 断层 面 的 另 一 一 侧 (图 5-25)。 于 是 ， 在 假定 地 球 介质 是 均匀 时 预期 接收 到 压缩 ( 初 动向 上 ) 
的 地 方 可 能 会 记 到 膨胀 ( 初 动向 下 ) ， 预 期 接收 到 膨胀 〈 初 动向 下 ) 的 地 方 可 能 会 记 到 压缩 
《 初 动向 上 )。 在 这 种 情况 下 就 不 能 再 用 两 个 互相 垂直 的 平面 将 膨胀 区 和 压缩 区 分 隔 开 。 为 了 
解决 因 射线 弯曲 带 来 的 上 述 麻烦 ， 可 以 把 在 地 面 $ 点 记 到 的 初 动 标注 在 射线 离 源 时 的 切线 
与 以 做 源 为 球 心 ， 以 充分 小 的 长 度 为 半径 的 小 球 球面 的 交点 处 。 球 内 介质 可 视 为 均匀 和 各 向 
同性 的 ， 这 个 理想 化 的 小 球 称 震 源 球 。 这 样 ， 地 震 射线 在 震源 球 内 的 路 径 为 直线 ， 射 线 在 震 
源 球 面 上 的 交点 称 理想 观测 点 (图 5-25) 。 理 想 观 测 点 在 震源 球面 上 的 位 置 由 台 站 方位 角 与 
离 源 角 确定 。 





图 525 震源 球 与 理想 观测 点 示意 图 


2. 台 站 方位 角 与 离 源 角 

台 站 方位 角 是 地 震 台 站 相对 于 震中 的 方位 ， 即 台 站 、 震 中 连 线 与 过 震中 指 北方 向 间 的 夹 
角 ( 顺 时 针 量 取 )， 常 以 字母 (a 或 4z) 表 示 。 对 于 震中 附近 的 台 站 ， 可 以 用 量 角 器 从 地 图 上 
直接 量 取 。 对 于 远 距 离 台 站 ， 考 虑 地 球 表面 的 曲率 ， 需 在 乌 尔 夫 (Wulff) 网 上 求 取 ， 亦 可 
用 球面 公式 计算 。 

离 源 角 是 指 地 震 射线 离开 震源 的 方向 与 过 震源 的 铅 垂 线 间 的 夹 角 。 为 方便 计 ， 一 些 震 相 
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已 有 绘制 好 的 不 同 震源 深度 的 离 源 角 随 震 中 距 变 化 的 曲线 和 表格 供 查 用 。 

3. 在 乌 尔 夫 网 上 求 了 波 初 动 解 的 方法 : z 

利用 了 波 初 动 方向 求 震源 机 制 解 ， 通 常 是 采用 赤 平 极 射 投影 方法 在 乌 尔 夫 网 上 进行 的 。 
操作 步 又 是 ;投影 理想 观测 点 并 标 出 相应 的 P 波 初 动 符号 ; 画 出 区 分 初 动 符号 的 两 条 市 线 ; 
测量 节 面 产 状 和 各 力 轴 取 回 。 

赤 平 极 射 投影 为 半球 投影 ， 这 里 采用 上 半球 投影 。 图 5-26 中 的 S' 1 即 为 5S1 的 投影 。 对 
那些 位 于 下 半球 的 理想 观测 点 用 其 对 足 点 投影 ， 图 中 S", 即 为 $; 的 投影 。 

投影 完 理想 观测 点 后 ， 下 一 步 就 是 画 节 线 。 画 节 线 一 般 须 满足 下 列 条 件 ; 

(1) 节 线 须 是 乌 尔 夫 网 上 的 大 圆 弧 ， 因 其 所 对 应 的 节 面 都 过 驴 源 ; 

(2) 两 条 节 线 应 把 投影 的 初 动 符号 分 成 正 负 相间 的 四 个 象限 ， 且 相 邻 象限 符号 相反 ， 相 
对 象限 符号 相同 ; 

(3) 因 节 面 是 互相 垂直 的 ， 故 画 出 的 两 条 节 线 应 互相 正 交 。 正 交 的 标志 是 一 大 圆 弧 过 为 
一 大 圆 弧 的 极点 。 





A!' 
5.26 ”理想 观测 点 投影 方法 图 527 ”震源 机 制 参数 的 测定 
图 5-27 中 的 4 - 4 和 路- B' 即 为 画 出 的 两 条 节 线 ， 了 和 Y 则 分 别 是 作用 于 两 节 面 上 驴 
应 力 轴 的 投影 。 位 于 “+ ”区 的 7 轴 为 主张 应 力 轴 的 投影 位于“ - ”区 的 P 轴 为 主 压 应 
力 轴 的 投影 。 
画 出 节 线 后 ， 即 可 测定 节 面 的 产 状 和 各 力 轴 取 向 。 然 后 把 以 上 参数 列 于 表 5-7。 
表 5-7 震源 机 制 参 数 表 


节 面 4 P 轴 
夺 全 方 位 方 位 方 位 方 位 
仰 角 仰 角 仰 角 向 角 


震源 机 制 解 在 地 图 上 一 般 用 海滩 球 表示 ， 见 图 5-29。 这 是 目前 国内 外 通用 的 表示 形式 。 
三 、 一 些 典型 地 区 的 震源 机 制 


地 震 是 地 球 在 现代 构造 应 力作 用 下 浅 部 介质 的 瞬时 运动 。 由 P 波 初 动 方向 求 得 的 主 应 

力 虽 然 只 代表 震源 区 的 局 部 构造 应 力 场 ， 但 根据 一 地 区 较 多 地 震 的 震源 机 制 解 ， 再 结合 具体 
地 质 构 造 情况 ， 便 可 给 出 该 地 区 现代 构造 应 力 场 的 基本 轮廓 。 震 源 机 制 是 当前 关于 地 球 中 的 
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应 力 和 现代 地 壳 运 动 资 料 的 主要 来 源 。 

下 面 概要 介绍 世界 一 些 典 型 地 区 的 震源 机 制 研究 结果 。 

1. 海洋 地 震 的 震源 机 制 

海洋 地 震 的 P 波 初 动 已 有 很 详细 的 研究 ， 海 洋 地 震 的 活动 性 及 其 震源 机 制 是 板块 构造 
理论 的 主要 依据 。 

在 海沟 附近 及 其 稍 外 侧 发 生 的 浅 震 ,多 半 是 与 岛 弧 走向 相 平 行 的 正 断 层 。 这 可 能 是 由 于 
大 洋 板 块 发 生 弯 曲 ， 上 面 的 张力 作用 引起 的 。 海 沟 内 侧 的 浅 震 ， 其 地 震 断 层 多 半 是 属于 小 倾 
角 逆 断层 。 这 些 地 震 被 认为 是 板块 边缘 地 震 。 

大 多 数 的 中 源 地 震 发 生 在 岛 弧 和 海沟 地 区 ， 它 们 的 震源 机 制 比较 复杂 ， 多 数 中 源 地 震 的 
断层 为 倾 滑 型 ， 只 有 少数 为 走 滑 断 层 。 

海岭 轴 部 地 震 断 层面 解 是 正 断 层 ， 张 力 轴 近 于 水 平 ， 并 与 海岭 走向 垂直 。 这 说 明海 岭 轴 
部 受 张 力作 用 。 海 岭 常 被 转换 断层 切割 ， 并 沿 破裂 带 走向 错开 。 转 换 断 层 上 发 生 的 地 震 ， 其 
乱 源 断层 为 直立 走 滑 型 ， 见 图 5-28。 





s28 ”中 央 海 岭 和 转换 断层 上 的 震源 机 制 


2. 大 陆地 震 的 震源 机 制 

大 陆 内 部 同一 板块 上 发 生 的 地 震 称 为 板 内 地 震 。 我 国 的 地 震 ， 除 台湾 、 育 涪 高 原 南部 地 
区 和 东北 座 震 区 外 ， 均 属 板 内 地 震 。 对 于 板 内 地 震 的 震源 机 制 现 在 还 没有 找到 统一 的 规律 ， 
这 可 能 和 大 陆地 震 的 成 因 还 未 确定 有 关 。 

图 5-29 为 中 国 近代 一 些 大 地 震 的 震源 机 制 解 。 可 以 看 出 ， 我 国 大 陆地 震 震 源 断 层 多 属 
走 滑 型 ， 应 力 轴 几乎 是 水 平 的 。 中 国 及 其 周围 邻近 地 区 的 震源 机 制 解 ， 总 体 上 可 用 印度 半岛 
北 进 所 产生 的 压力 来 解释 (Molnar and Tapponnier，1975) 。 
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图 $29 ”我 国 及 邻 区 大 地 震 震 源 机 制 分 布 图 
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